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Cocionco a trabajar on el tona en Octubre del 67f cono alvni^  
no en ol Instituto Torro.la. a vrppuosta del' i ^ , 
• ' • » •' D.Juan 
Batanero,J .- /e . del departamento de Estudios del c i t a d o 
Instituto. "'* - - • 
) 
t 
El trabajo co realizó como miembro exporto del Grupo do Tr¿ 
bajo Ponderación do la Comición 1 dol CE.CU, El CE.Ci:, on la 
Convención ¿uropoa do la Construooión I'otálica, asociación europea 
de aoociacionoG nacionaloc do la Técnica o Industria do la Corntrug, 
ción Ilotálica. Ijntro ellos la Asociación española 00 Sorcomctal —-
(Servicio Técnico Comercial do Conotruocionos Ilotálicas y Calcoro-
ría). Hoy reprooontantes españoles en casi todas las Comisiones* 
El 3r. Bat.incro, CiricXo la Comisión g.uo redactó la Horma 
E.I-I. 62, (Estructuras Ilotálioas) y es miombro do la Coüisión 1 -
(Normas y Keg^ lamantos técnicos) y del Grupo de Trabajo Ponderación 
entre otros. . 
Pronunció conferencia inaugtireil on la apertura de curso en 
el Instituto Politécnico Superior do Iladrid en Octubre dol 68 so-
bro el toma "Estado actual de las idoas sobre la co£::üridad do las 
Estructuras". 
Existe vina tradición española impórtente en esto toma debi-
do a los trabajos de E. Torro Ja y A. Faéz^ tanto más cuando qtio -
contribuyeron prinoipalmonto a la introducción do estas lincas px;^  
babilísticas en los medios inteiTiacionaloo por cus Comunicaciones 
a la C.I.B. (ref. 3)* Las Normas (HA.6l,EM.62| EH.68) divulfpn -
estas nociones entre loo profesionales y estudirintes ospaHolea -
(ref. (21)^(22)9(30) desde hace años, oon proyocoión on HÍ8panotun¿ 
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rica (rof. (37) y otros). 
He efectuado los trabajos cobre el toma, ovi^ o^s restiltados 
válidos se pretenden recocer en las páginas quo siguen, en varias 
etapas administrativas, todas ellas en relación con el Instituto 
Torreja, el Sr. Batanero y el C E . C U . lün la primera como alumno, 
en otras como Ingeniero, en relación con el Departamento de Con£ 
trucción (Prof. Torreja, Dr. Méseguer, Ing. Moran etc..) del ci_ 
tado Instituto. Cada etapa ha requerido numerosos medios auxili¿ 
res, en forma de viajes oficiales. Biblioteca, facilidades de pu 
blicación (para lo quo el Instituto Torreja está muy bien provi^ 
to) y horas de computador del Instituto Torixjja (asesorado por el 
Prof. Ilendizábal), quo hubiesen supuesto svimas inabordables de -
haber sido encargados a la iniciativa privada. Además he contado 
con el excepcional clima de trabajo del Instituto, pues la aridez 
del tema hace difícil el trabajar aislado. 
Es natural que estos trabajos, efectuados en un Centro oíl_ 
cial, sean presentados como Trfsis Doctoral, Sin embargo el traba-
jo tiene vina parte matemática quo hace .muy engorroso el dirigir la 
Tesis. Se ofreció a ello el Catedrático do Ilatemáticas, D. Alberto 
Dou Mas de Xéxas, S.J., siendo aprobado el tema por el Claustro de 
la ISscuela en verano de 1,968. Ello hace que, si bien hemos prosoii 
tado rosultados en el C C C M , , hayan sido internos de difusión -
restringida, aparte do van artículo de divulgación para los Informes 
de la Construoóión redactado en Marzo del 69, que no dá más quo una 
idea de por donde encaminamos el trabajo (ref. 3ó)* 
El formar parte del C.E.C.M. hace quo la notación y la oriori 
tación sean lo más semejantes posibles a las de otros autores, toi^  
diendo todos a aclarar el problema y dar bases cxiantitativas para 
las normas de construcción. Incluso tomamos leyes matemátioas idóri 
tloas a las de otros autores antes dé conocerlos y menos do ser -
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presentados a ellos. Sin embargo, hay víirios modelos matemáticos 
de elaboración complicada que son idea personal, como el del ca^ 
pítulo 3 para stuna de cargas cuyos máximos no coinciden, o los — 
del capítulo 9, sobre problemas no lineales, o los de 10, sobre 
el interés del dinero, así como el modo de obtenoion de los rssul, 
tados de los capítulos 11 7 12 y la forma de presentación de los 
coeficientes de ponderación de los mismos, que baoen que este tra 
bajo sea, a nuestro Juicio, suflolentemente original para s«r pr¿ 
sentado como Tesis Doctoral. 
La última etapa del trabajo, mas reducida en tiempo, 
ha requerido muchos más medios avixiliares tales como meoíuiografía, 
\inas docenas de horas de computador del Instituto Torreja. So nos 
dieron incluso facilidades para asistir a un Congreso en Londres 
(A.I.P.C.) sobre el tema, un Congreso de la I.A.S.S. en Madrid y 
r^\ participar como observador en un Comité del C.I.B. en Madrid -
(Instituto Torreja). 
Estas numerosas facilidades fueron posibles por haber 
recibido una beca para formación de investigadores y profesorado 
de Enseñanza Superior, en el C.S.I.C. (instituto Torreja), con el 
Sr, Batanero como Director de Trabajo. 
• 0»^)Lista de notaciones principales 
Cardal 
Casó i t caso de carga i 
S t valor de \m caso de carga 
S. I valor real de un oaso de oarga, sea instantáneo, sea mazino sn 
un período K. 
S' I cuando sea necesaria la distinolón entre valores reales S. 7 




valor fijo, o aleatorio ni cupononos S. aleatorio, 
t o IT indican período co tiempo. I3n aíío3 en ;:;,^3noral 50 años ce to, 
na cono valor tipo de vida do una cctructura. 
G(3.IT): probabilidad do nobrcpacar S. en un período IT. 
G ( S . ) : probabilidad de sobrepanar 3. en la vida de la ectructura, 
P": car^a ideal do fin do entahilidad (por ejonplo do 3ulcr). 
dll X P(S'lJ)i probabilidad de cobropanar el valor 3 entro II y IT+dlT, 
S. o bien S. , t carca (i) característica. Para aplicacionoo nuncri_ 
cas ce toma la carga con 5^ ^^ probabilidad a priori do ccr sobro-
pasada en la vida do la ostructiora, o bien vina aproximación do cotí 
valor, 
DjT o bion Disi dispersión do la ley G (S,l!)=dccviación típica/nodi< 
La medida co tona on \\ años, siendo la nodia en general flaacion d© 
II. 
Tipo de car/^as. 31 subíndice i do S. ooi 
p: para carjas permanentes. 
t: para car ¿jas térmicas. 
s: para cargas do uso. 
n: para cargas de nievo. 
mt para cargas do suelo. 
vj para cargas de viento. 
w: para cargas sísmicas. nnt^ggutim. i^ « 
n^teventualmonte, cargas do nieve ^ pfpviHMiiMMHBM viento. 
Leyes estadística:; 
Introducimos variables aleatorias gonóricasi: logarítmico 
normal; en ose caso ol logaritmo será normal lT(ln (l-fT), 3Y); la 
modia, para SY pequeño, es mviy próxima a I-IY, la dispersión a SY, 
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Ley de valores eztremost función de distribución •xpC'JÍ 
(exp(-L(S-M)))). 
Errores en hipótesis varios 
Cargas (ver 4.5,1) 
XS.I valor pésimo S real dividido por valor pésimo supuesto 
S' f ambos en cierto período (4.4.i). 
XS' t esfuerzo pésimo producido por las oargas reales dividido por 
esfuerzo pésimo en e l período calculado con los S.• Tiene en cuenta 
Incartidufflbres en e l paso de cargas a esfuerzos . E^: 
E3f(S.) /E3f«(S^) 
valor pésimo real d6 esfuerzo resistente de un elemento caya* 
dido por el valor pésimo calculado. Tiene en cuenta todos los «rro-
res en las oargas y en la distribuciones £s^(5t)/Bsf(S ¿), 
Coeficientes 
C t Coeficiente en general. ' 
y t Coeficiente minorador de la resistencia. 
y t £n general, coeficiente mayorador de oargas. 
V t Coeficiente corrector. 
C.V.C.i Coeficiente entre valores centrales. 
C. t Coeficiente mayorador ( V y ) de la carga i. 
* ^i'^i^l' Coeficiente de ponderación da la carga 1 «n la 
forffl|t(ll]Mi comprobación 1, en una tabla da ooaf^ 
oientes da ponderación. 
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Resistenoias> 
XH' • resistenoia real/reelstencia supuesta» 
€ > resistenoia del material g. 
tí . 
6*" - resistencia supuesta (si es necesario hacer la 
distinción) del material gf aleatoria o no(dis-
persión SE'•). 
$, m resistencia característica del material g, 
-^^  XB - esfuerzo resistente real/£.r. calculado con re8i¿ 
teñólas reales. 
Algunas funciones 
Esf (S.) m esfuerzo real provocado en el elemento con-
siderado por las cargas S.. 
Er (6 ) - esfuerzo resistente real (correspondiente a 
un Esf.) de vin elemento, función de las resi¿ 
tencias de los materiales. 
E8f'(S') - esfuerzo oeú.oulado en función de cargas S'. 
Er' (6*) a esfuerzo resistente calculado en función de 
S 
las resistencias 6'. 
O 
Error global de hipótesis . 
EH - XS'/XR. Su dispersión es SE. 
a. .- coeficientes en Esf (S ) - S . a^jS. s i e l esfuerzo 
del elemento J es función l ineal de las oargas. 
Coste j . 
Coste t coste de ruina. 
I. t coate del elemento j« 
El ooste de un elemento estructural se aproxima (Ver loa 
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últimos pajámetros) por Mp.C/(l-C,V) (más constante) (Ver 8 ) . 
Mp t sobrecarga multiplicada por el precio de costo de una unidad 
suplementaria de resistencia correspondiente a esa sobrecarga. 
V t sobrecarga debida al increaento de una unidad de la resistencia. 
A t coste/Mp, o sea coste/coste del elemento para coeficiente (C.V.C^ 
•x (K. SR)/(1 4. 2.,-SQ)) - 1. 
Cuadro de coeficientes de ponderación o coeficientes graduados» . 
Se harán las 1 comprobaciones mayorando las cargas i -
por C^.«it. 
Se simboliza por ^  ^i*®i/^i ** 
0.^) Algunas siglas ^  
C.E.B.t Comité £uropéen du Betón. 
C.E.C.M. t Convención Eviropea de la Construcción Metálioa. 
C.I.B.t Comité Internacional Batiment. 
p _ _ P „ Confárence int^mationale des grande T4 
C.I.G.H.E. ^ gg^^^ électriqueo. " 
C^ 7.1.F.t Federation Internationale de la jprtfcontráinte. 
i.S.O.t International Organization for Standarization. 
R.I.L.E.M.t Reunión Internationale des Laboratoires d' 
Essais dea Materiaux. 
* S.E.R.C.O.U.E.T.A.L.t Servicio Técnico Comercial de -
Construcciones Mecánicas y de Calderería. 
A.I.P.C.(I.A.B.S.E, I.V.B.H.)t Assotiation International* 
des Ponts et ChaxTpe&tes. 
¿ ^ I.A.S.S.t International Assotiation for Shell Struotur«a 
(fundada por S. Eduardo Torro ja, Acre tari a «n 
Madrid). 
1.- LA INTRODUCCIÓN AL FROBLE!.:A: 
1.1,- La seguridad en la construcción. El coeficiente dé segu-
ridad 
Siempre se ha considerado, inoluso por la legislaoifin, 
que las construcciones deben ser'eternas, salvo que se destru-
yan intencionadsunente. De hecho siempre hay una probabilidad 
de que se caigan. 
Con la instauración de la comprobación de estructuras 
por el cálculo, que si no es la quintaesencia de la ingeniería, 
si es un gran progreso, aparece un coeficiente de seguridad. Se 
"estiman las cargas máximas posibles."j_las__i'resistencias mínimas", 
se reparten esfuerzos y se comparan esfuerzos'^ con esfuerzos de 
agotamiento calculados con las resistencias mínimas. En cada "cojn 
paración" los segundos serán suficientemente mayores que los pr¿ 
meros. Un coeficiente de seguridad C puantifica esta comparación 
pudiendo ser aplicado de diversos modos, una parteVs mayorando 
cargas y otra V m minorando resistencias, antes del cálculo de es-
fuerzos, siendo C = Ys.Vm/ C suele ir de 1,3 a 3.Py 
La comprobación por cálculo está consagradísima, tomándose 
las cargas de unas normas hechas por otra persona que no es el 
proyectista y a menudo con un sello oficial. Las resistencias se 
miden o se admiten de normas, que respetan los fabricantes, (acero) 
o los ejecutantes (hormigón, soldadura), segán la uniformidad que 
acompaña a la técnica. Más importante que los valores numéricos, 
las normas dicen "qué" casos de carga hay que considerar en número 
limitado y representativo según la técnica de que se trate, y cómo 
se hará el cálculo de esfuerzos según métodos muy universales en 
general y qué comprobaciones se harán para cada tipo de material. 
Las normas deben ser intercambiables. Si la de postes met^ 
- Ip-oos de líneas de alta tensión se puede aplicar con la de perfiles 
Cf) Un AUrnk^* -H« «•«*»*« f* 'fr ^t•«n^ ***t€*sCmmcCm 
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de acero, y íaTde cargas en e di fi cao i onecen la de hormigón, la de 
cargas en edificación se deberá poder aplicar con el acero. De -
hecho ocurre así en gran medida,disponiendo en general de ooeficien 
tes de seguridad distintos para oada material. 
Y ¿qué valor se toma para el coeficiente de seguridad?. Sue, 
le ser un coeficiente consagrado por la práctica e influido por -
consideraciones teóricas, tomado en una reunión de expertos con -
carácter oficial y va disminuyendo al mejorar técnica y teoría, -
teniéndose en cuenta cada vez más oasos justificados de reducción 
de coeficientes. Se sabe que un coeficiente grande sale caro en -
material, y uno pequeño aumenta la probabilidad de ruina. Esto con, 
duce a optimizar el coste de construcción, más el coste de la ruina 
evaluados convenientemente. 
1.2.- Determinación y presentación del coeficiente de seguridad. 
Vamos a escribir sobre la determinación nvunérioa del c o e ^ 
ciente de seguridad según laoptimizaói6ide vn coste, suma del de -
construcción que orece con coeficiente» de seguridad, y del de rui-
na convenientemente actualizado y evaluado. 
( ) Sólo consideraremos pues lo que depende del coeficiente de 
seguridad, es decir, que los esfuerzos originados por las cargas no 
sobrepasen los esfuerzos de agotamiento. Olvidaremos lo demás, es 
decir el diseño estético, económico y adaptado al uso, la buena práj 
tica evitando incorrecciones, como el cruzar tres cordones de solda-
dura. Todo esto es fundamental en la oonstruooión, pero no depende 
y no determina el coeficiente de seguridad, aunque la seguridad — 
dependa más de la ooncepción de la obra y de los detalles construc-
tivos que de los ooefloienteB. 





( • ; 
Varaos a hacer muchos cálculos q.ue han obligado a tomar 
muchas hipótesis arbitrarias, y a tener en cuenta factores como 
la superposición de cargas cuyos máximos no coinciden, el inte-
rés del dinero y otros. 
Y para no quedarnos en un nivel especulativo, propenso a 
ser irreal, hemos de presentar después el cómo se puede aplicar 
lo que sigue eií'normaB. En parte esto ea debido a hacer este tr_á 
bajo para el CEJJCM en su origen. Estas normas deben ser congruen 
tos con la práctica; se debe poder reemplazar una norma de horm¿ 
g6nf de coeficientes-no probabilistas, por una con coeficientes pr_o 
babilistas sin necesidad de cambiar la norma de puentes o de car-
gas en edificación. Tal se ha hecho al pasar de cargas excepción^ 
les a oaraoterístioas con una probabilidad pequeña de ser sobrep^a 
sada (por ejemplo 5/o)i durante la vida de la estructura o al sa-
car nuevas normas sísmicas en función de una vida de la estructura. 
Además la presentación de coeficientes debe ser sencilla 
en vista a ser usada por un calculista. 
1.3.- Orientación de lo que si^e; 
Está pensado para edificación y sus cargas, pero vale para 
más casos. En particular vale siempre que se pueda descomponer la 
estructura en conjunto de elementos tales que la rotura de uno de 
ellos comprometa la estructura, por lo que puede ser aplicado a 
diques y a ^ otecnia. La presentación de los coeficientes es orieri 
tada a edificación. 
Sabemos que en obras marítimas o en construcción aeronai3t¿^  
ca se usan métodos de cálculo con modalidades distintas que en eái_ 
ficación.En particular hay estadísticas de oleaje en ciertos sitios 
(Holanda) y se vají a^hacer enE8paña(Profesor SuárezBores, refl (1), que 
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hizo trabajos sobre seguridad a adoptar en diversas cargas tales 
como esfuerzo del barco contra el muelle o margen bajo el agua en 
los puertos, de orientación probabilistas. En aviación tiene más 
trascendencia el afinar coeficientes por la importancia del peso 
para poder volar y de la fatigajsin que hayan hacho los aeronaú 
ticos avances espectaculares en la materia (ref, 32). 
No valen estas consideraciones para áes^ '^ astes (carreteras, 
ataques químicos), sino que están dirigidos a colapsos que ocasio-
nan daños. 
Las consideraciones probabilistas indican bien los facto-
res que deben ser tenidos en cuenta. La validez de sus resultados 
depende de los datos introducidos, y es por ello limitada. 
1,4.- Responsabilidades y problemas .jurídicos. 
1.4.1»- Esoalonamiento de normas 
SI adoptar unos principios en unas normas, además de obed_e 
cer a una necesidad de normalización, quita responsabilidades al 
usuario de las normas. 
Parece conveniente que la forma general de enfoque sea muri 
dialmente uniforme. Mejor si fuese refrendada por la ISO. 
En las asociaciones de sociedades nacionales usando una 
técnica dada (CSB., CEfCM) se piensan dar unos principios también 
vagos para que puedan ser usados por todos los países. Según los 
casos, y según sean instrucciones o recomendaciones, darán o no 
valores numéricos de coeficientes de seguridad. 
La última palabra en coeficientes de seguridad la van a 
dar normas nacionales, sea dando valores, sea diciendo cómo se to 
man los de normas internacionales. 
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Es siempre un Arquitecto o Ingeniero el responsable del 
Proyecto de la obra, con responsabilidad máxima si esta obra se 
hace con una técnica nueva sin normas. 
Siempre conviene que las cargas y coeficientes sean fij¿ 
das al establecer un concurso de proyectos, para evitar que los 
concursantes hagan su optimización de coeficientes en función de 
la necesidad de ganar el concurso. £s un principio de orden el -
que sean fijadas las cargas por la Nación o por el que establece 
las bases del concurso (según se trate de ftras publicas y vivieii 
das o de cargas industriales respectivamente), siguiendo vn lengu¿ 
je común que se pueda poner en un Pliego de Condiciones (por ejera, 
pío deben usar la misma definición de carga característica el que 
diseña una turbina y el que diseña la cimentación de la turbina). 
En todo caso la Nación siempre considerará o valorará mejor 
las consecuencias colectivas de ruina, que un particular. 
1.4»2.- Aspecto .i\arídico 
La técnica es mantenida y respaldada por Colegios y Aso-
ciaciones profesionales. Además los tribunales delimitan responsa-
bilidades en caso de accidente,'*<*«^ *^'«<^ '^  fi--*fc/*H«*f« ^^^'^ 
Í.4.2.I.- Códigos *^  -^  . 
Limitándonos al caso español, es de aplicación el Código 
Penal,"artículo 5^5• El que por imprudencia temeraria ejecutase xm. 
hecho que, si mediase malicia, constituiría delito, será castigado 
con la pena de prisión menor (6 meses a 6 años). 
Al que, con inffakcción de los reglamentos, cometiere un 
delito por simple imprudencia o negligencia, se le impondrá la pena 
de arresto mayor (i mes a 6 meses). 
En la aplicación de estas penas procederán los Tribunales 
a su prudente arbitrio, sin sujetarse a las reglas prescritas en 
el artículo 61", 
565" Cuando se produjere muerte o lesiones graves a consecuencia 
de impericia o de negligencia profesional, se impondrán en su gr_a 
do máximo las penas señaladas en este artículo. Dichas penas se 
podrán elevar en uno o dos grados, a juioio del tribunal, cuando 
el mal causado fuera de extrema gravedad" (llega pues a 6 años -
20 años). 
586" Serán castigados con multa superior a 25O e inferior a 5*000 
pesetas y represión privada: 
... 3*') Iios que por simple imprudencia o por negligencia, sin co-
meter infracción de los reglamentos, causasen un mal a las personas 
que, si mediase malicia, constituiría delito, y los que por cual-
quier clase de imprudencia causasen un mal a las personas que, si 
mediase malicia, constituiría falta". 
Además existe responsabilidad civil inherente a la penal, 
según criterio de protección a la víctima. 
19" Toda persona responsable criminalmente de un delito o falta 
lo es también civilmente. 
22''La responsabilidad subsidiaria que se establece en el artículo 
anterior será también extensiva a los amos, maestros, personas, 
entidades, organismos y empresas dedicadas a cualquier género de 
industria, por los delitos o faltas en que hubieren incurrido sus 
criados, discípulos, oficiales, aprendices, empleados o dependiera 
tes, en el desempeño de sus obligaciones o servicio". 
Sobre prescripción: 
113" Los delitos prescriben 
... A los diez (años), cuando (la ley) señalase una pena que excjt 
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da de seis años. 
... A los cincoy cuando señalase cueJquier otra pena*»* 
'fl4 £1 término de la prescripción oomenzar& a correr desde 61 
día en que se hubiese cometido el delito"* 
En construcción parece obvio que el delito se comete al 
proyectar o construir. Sin embargo en la práctica se considera a 
veces el momento del accidente* No hay acuerdo y hay poca Juria» 
\_'' prudencia en el Supremo* 
1*4*2*2*- En la práctica* 
La opinión consultada de varios profesionales est 
- En un hundimiento de casa, el Juez procesa al Enoar^^a 
dOy Constructor, Aparejador y Arquitecto* 
- En hundimiento de obra civil, procesa al Director de 
obra* 
- Busca sucesivamente responsable civil solvente hasta 
encontrarlo* 
1*4*2*3*- Consideraciones varias* 
Las leyes anteriores son poco precisas, y el fallo del 
tribunal depende de las Pruebas Periciales* 
Hay casos de absolución por construir según técnica con-
sagrada pero mala' 
O 
En las tSonicas muy establecidas (hormigón, acero) l a ooii 
dena va a depender parcialmente de que se sigan las normas) en laa 
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técnicas nuevas no se pviede escudar el proyectista en normas que 
no existen. ^^ rcnpcníiabilidad es suya. 
Finalmente, siempre hay \ma probabilidad-de iTuina de vm 
edificio, del orden de 'O" ,^mucho menor que la probabilidad de 
muerte de un enfermo. (*>)t 
Si consideramos la probabilidad dexuina anual, hay que -
tener en cuenta que es máxima durante el primer aüo, decreciendo 
después lentamente en cargas de viento, más rápidamente en cargas 
de uso, menos en cargas sísmicas. 
Se conocen casos en que se han hecho gastos excesivos por 
miedo a incvirrir en responsabilidades, sin avimento a veces de se^  
guridad. 
Las normas de carga deben indicar en qué dominios son v^ 
lidas por derivar de ciertas teorías, como modo de evitar sean 
aplicadas a casos nuevos, -caso de edificios hundidos por el vien, 
to por aplicax normas mal hechas-. 
En. principio, si el Proyectista considerase el riesgo 
que él corre (de ir a los tribunales) y lo que a él le cuesta au 
mentar la seguridad (él no invierte, únicamente debe competir con 
otros proyectos), tendería a poner coeficientes de seguridad ex-
cesivos; la competencia y las normas hacen que esto no ocurra. 
Los fraudes en la construcción en materiales y control 
de calidad, o las competencias de precio en elementos seoxinda-
rios de las estructuras, como forjados, son prácticas peligrosas. 
Si son intencionadas es inútil el cubrirlas por coeficientes al-
tos: él fraude se adapta a los coeficientes, con más o menos -
inercia.. Si aumentamos el coeficiente de ae^^ridad jjuede 
disiuinuirae la calidad voluntariamente con desventaja pa-
,ra el que respete lao normas. , 
^»5^- Interés cultural del tema' ' 
£n el momento actual en que nunoa la vida humana y su 
(•^) Del mismo modo que la hay antes de emprender un viaje en cochej^ 
vez tomadas precauciones máximas. 
_ o _ 
( ) 
dignidad estuvo mejor garaintizada, a pesar de los defectos de 
la sociedad de consumo y la degradación de los recursos natu-
rales, este tema no es ajeno a la cultura. 
Cuesta valorar desgracias en moneda, aunque luego de-
termine la gente su vida o a veces la abrevie por dinero, pe-
ro el principio de minimizar coste de ruina por probabilidad 
de ruina más coste de edificación, parece cada vez más natural. 
Conviene de todos modos pensar a más largo plazo en construc-
ción que el que va imponiéndose (se construye para cuarenta 
aiíos), con algo del deseo de durabilidad romano. 
Al tratar de valorar.ruinas en un principio, hemos co-
nocido casos de repugnancia a todo lo que sea valorar la vida 
humana: "Una cosa es la vida humana y otra el dinero". Opinión 
válida, limitada al tener que trabajar por dinero y usar recu£ 
sos limitados para necesidades humanas. 
También en mentes muy ilustradas hemos conocido el ou¿ 
to a la optimizaciónt "lo que importa es que me lo saque con 
ordenador". Esto hace que estos enfoques probabilísticos serán 
bien aceptados, aún con valores imprecisos de partida. El pro-
blema económico de eficacia tiene hoy más actualidad científi-
ca que el jurídico de buscar responsable.' 
Desde luego el problema de enfoque probabilista de la 
segviridad es tema de actualidad en los Institutos de Construc-
ción, siendo tema de monografías en toda la ingeniería, de re-
sultados numéricos un tajito pobres. Sin embargo lleva a recon-
siderar una serie de prácticas de tradición en las normas, etc. 
El tema es a la vez grande, por la de obras que depen-
den de él, y humilde, pues se trata de estudiar el equilibrio 
que sigue el hombre entre el costo actual, el costo futuro y 
la duración limitada de sus obras. 
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1.6.- Una observacifin sobre el plazo de preaoripci6n. 
Si el accidente fuese provocado por fraudes conscientes 
en la ejecución de la construcción, aparte de los otros delitos 
que pudiera haber, podría considerarse la negligencia en ocultar 
el peligro. 
Hemos consultado de palabra a tScnicos extranjeros, y -
nos hablan de responsabilidad a los 10 años (a veces cinco) de 
^ -^ la fecha de entrega de proyecto o construcción, salvo algunos -
casos excepcionales en alg<ln país (Bélgica) en que se considera 
a partir de la fecha del accidente» 
La práctica jurídica española parece pues particularmen. 
te dura a largo plazo* 
Parece más jurídico tomar la prescripción a partir de -
la fecha en que se cometió la imprudencia. Es la de entrega del 
Proyecto o la de entrega de la Construcción por el Director de 
Obra. En general se cubren así la mayor parte de las impruderi -
cias, que suelen tener consecuencias a corto plazo (meses). 
Se puede hacer excepción con ciertas imprudencias muy -
elementales y graves, como la de no considerar cargas horizonta, 
V. les (viento o seismos), las faltas graves oonsoientea en la -
construcción y el no seguir los procedimientos usuales, es d£ -
oir, no tener Proyecto ni Director de Obra en forma reglamenta-
ria. Se puede considerar que en esos caaos hay m&s que imprude£ 
ola. 
2.- HISTORIA SUSCINTA 
2.1,- El pasado 
Omitiendo b a s t a n t e s nombres, damos una breve idea de l de¿ 
a r r o l l o h i s t ó r i c o del tema. 
2 . 1 . 1 . - Predeceeorest segíSn Ferry Borges 
O DUffiJISIONAMENTO DE ESTRUCTURAS, hay que buscar or ígenes en Max 
Mayer^l926. 
Por los años 40 aparece el estudio probabilístioo como t¿ 
ma de investigación. 
I'Ioe: (1948) da coeficientes mayoradores para superposición de oa_r 
gas y minoradores de resistencias, muy al estilo actual, 
Koranyii (I948), IKitheil (1948), Wastlund (1940)* 
K.jellmant (I94O)*.. 
Vasco Costal (i948) (Probabilidad de mina de acuerdo con crite-
rios económicos). 
Prot: (1948). Consideración de ley estadística de cargas y de re-
sistencias, limitación de la probabilidad de ruina y otros (I936, 
1948, 1949, 1950, 1951). 
Levii (1936, 1947, 1948, 1949, 1950, 1952, 1953). 
Vlierzbicki» (1939). Academia Polaca de Ciencias. 
Fraudenthalt (1945)» autor que sigue ocupándose del tema en prime 
rísima línea, afirma que se puede atribuir una distribución estadística 
a todos los fenómenos físicos, haciendo estudios de cargas. Tiene 
trabajos en I948-I95O, 
JohnsonI (1953) , 
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2.1.2,- Los tratados 
Un trabajo muy importante aparecido en varias publicaoi_o 
nes es el de Eduardo Torro.ja - Alfredo Páez (1949 - 1952). que ou¿ 
mina en el libro LA DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN 
LAS DISTINTAS OBRAS, conteniendo una teoría completa conducente a 
resultados aplicables (ref. 3)» 
Las hipótesis y los datos son muy simplificados. Hay dive£ 
sas causas de error que i)ermiten definir las leyes de variación de 
un cierto número de variables aleatoriast 
^ = solicitación real/prevista » 
y» resultados con hipótesis exactís/resultado con hipó-
tesis reale^'Craayor que uno del lado de la inseguridad)^ 
z - resultado sin errores numérioos/reaultado oargas oon 
errores numéricos* 
ir= resistencia de ese material con ejecución perfecta/re-
sistencia real del material puesto en obra. 
^^ B resistencia del material teórica/resistencia del mate-
rial real, 
n > coeficiente de seguridad tomado. 
Hay hundimiento si xyztu^n , 
Suponen los autores leyes de iw^^iif en general normales, y 
hallan por método gráfico o analítico la probabilidad de ruina, Co 
mo es complicado, han de usar la oficina de cálculo de I.T.C.C, 
(instituto Torreja} usaron métodos gráficos sin computador todavía) 
obteniendo 73 abacos que dan coeficientes de seguridad entre medias 
de distribuciones para hormigón y acero, y estructuras de ejecución 
más o menos cuidada. 
Perry Borges, aparte de otros trabajos de primera línea so-
bre viento y sobre oargas sísmicas, escribió vin tratado en 1954, 
del cual se ha dicho (Mr. Comell, M.I.T.) "antiguo de fecha, moder 
no de oonoepoióin'*. 
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Comprende, aparte de una introduooión hietÓrioa y una bi 
bliografía, una serie de partes'offiginale» _.' í-•, Una de ellas 
es la distinción de cierto, aleatorio, incierto y estra^tégioo (según 
las teorías de juegos, Morgestem, Ven Neuraam, eto). 
En particular en cargas ecológicas, aleatorio puede ser 
el valor del viento máxim9 en un período, incierta la determinación 
de la ley estadística de los máximos del viento} entre aleatorieda-
z*^ , des e incertidumbres dan una probabilidad a priori de sobrepasar 
"^  ciertos valores. Usaremos estos términos. 
El libro comprende estudios de ginpos de elementos. Por 
ejemplo frágiles cuando basta la ruptura del elemento más débil pa-
ra romper el conjunto (eslabones de cadena), fibroso (de cables en 
paralelo que se van rompiendo Buceeivamente), dúctil (de cables en 
paralelo que llegan a un punto de límite elástico con grandes defor 
maci enes}. 
Hace estudio de las variables aleatorias que intervie-
nen en modelos reducidos, pues las desviaciones típicas de las le-
yes aleatorias de resistencias no suelen guaydar proporción lineal 
con las razones de dimensiones. 
O Estudia la deformación en función de propiedades de seo 
clones. 
Hace una revisión con gráfiooí de distribuciones varias 
de cargas, permanentes, de uso, viento con ráfagas, seísmos. 
También tiene curvas múltiples de resistencias de aceros 
y hormigón, con numerosas curvas experimentales. Las leyes normales 
van bien para estas ouirvas. 
2.1.3»- £1 primer impacto en las normas 
Entre las primeras comunicaoiones estuvieron las de 
Torroja-Páez peu^ a al C.I.B. 
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El Instituto Eduardo Torreja de Madrid, en la norma E.A-57 
(publicada en 1957) haoe uso de las.nociones filosóficas probabi-
lísticas, poniendo incluso las teorías de Páez en los comentarios. 
La habilidad de los autores, dando lugar a una exposioifin 
"semiprobabilística", es decir con mátodos probabilistas aplicados 
a una comprobación tradicional, les haoe introducir las cargas y 
resistencias características para reemplazar las excepcionales. 
Son cargas o resistencias con débil probabilidad de ser sobrepasa-
das del lado peligroso. Por ello se pueden tomar las cargas de ñor 
mas oficiales y considerarlas como características. Por ello la no£ 
ma fue utilizable inmediatamentej en particular fue libro de texto 
en Escuelas Técnicas. 
Suponiendo medidas las leyes estadísticas de cargas y resls 
tencias, las"tSaracteríeticas son media más (cargas) o menos (resis-
tencias) vina desviación típica en la H.A-57» En el caso de leyes 
normales quieren lograr los autores que la seguridad sea función s^ 
lo de los valores característicos. Es decir si en una estructura dada 
aumentan los valores medios de las resistencias de hormigón, y aumen 
ta su dispersión, la probabilidad de ruina sería constante si la re-
sistencia característica del hormigón (media menos desviación típi-
ca) lo fuese. Si la distribución del hormigón es normal este enunci¿ 
do es aceptable aunque aproximado. El acero será menos minorado (1,2) 
que el hormigón (l»6).^y 
A la norma de hormigón, que consagró otras presentaciones ya 
clásicas como el momento tope y la excentricidad en pandeo, siguió 
vma de metálicas EH-62 de misma inspiración. 
Tuvo éxito la norma de hormigón, e influyó en los puntos pr¿ 
babilistas en las Instrucciones y Recomendaciones del C.E.B. (Comité 
Européen du Béton). Se tiende a definir característica por media 
más/menos 1,64 a 2 desviaciones típicas. SI C.E.B. usa 1,64 para que 
en leyes normales salgan valores oon % de probabilidad de ser sobre 
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pasados. El CECM (Convention Européenne de la Construotion Métalii 
que) usa 2 para "penalizar las dispersiones de resistenoias". 
Las dos normas mayoran cargas, minorando además resisten-
cias la de hormigón (más el hormigón que el acero por ser material 
más Irregular el hormigón). 
La lista de autores de H.A-61 incluye» 
E. Torreja, A. Páez, M. del Campo, P. García de Paredes, C. de la 
Peña, F. Arredondo, C. Benito, J. Calleja, G. Echegaray, J.M. PIÓ 
rez de Losada, D. Gaspar, J. Laorden, J, Nadal, R. Piñeiro, F. del 
Poao, L. Riesgo, J.M. Tobío, J. Batanero, A. García Meseguer. 
La EM-62 tiene por autoresi 
J. Batanero, C. Benito, A. Blasco Vllatela, M. Bouso, F. Cassinello, 
G. Echegaray, C. Fernández Casado, A. García Meseguer, R.M. Guitart, 
R. de Heredia, V, Más, M. de Miró, P. del Pozo, A. Prado, P, Rodrí-
guez Avial, H. Rodríguez Borlado, J.A. Torreja. 
2.2.- Focos de actividad 
Sigue habiendo numerosos focos de publicaciones en la mate-
ria. En general hacen artículos con desarrollos teóricos más o me-
nos largos con ejemplos. Otros hacen estudios estadísticos sobre un 
caso concreto. 
En Estados Unidos hay varios centros. 
- Freudenthal sigue haciendo numerosos artículos en los ASCE. 
En particular sobre la influencia de cargas hiperestáticas 
(ref(30)). Usa leyes log-normales y de valores extremos 
como nosotros. Es director de Comisión seguridad de ASCE. 
- Turkstra ha hecho numerosos trabajos con cálculos de ejem 
píos ref. 31 entre otras. 
- Comell se ocupa de la materia en al MIT , habiendo heoho 
artículo en ASCE sobre fundamentos teóricos del cálculo de 
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la probabilidad de ruina (ref. 29), propuesta al ASCE 
Task Coraittóe on Struotural Safety sobre el enfoque a 
tomar en unas normas, teniendo en cuenta los factores 
que aparecen con enfoque práctico| y monografía sobre 
riesgo sísmioo preconizando leyes de valores extremos 
de tipo I de modo teórico (ref. 28)» 
- Ferry Borges hace investigaciones Importantes sobre el 
viento y sobre seismosy participando en comisiones in-
ternacionales (ref. 32). 
El Sr. Carpena y la Sra Manuzio se ocuparon del tema en 
Italia, para el CIGRE, organismo para equipos eléctricos y CECM, 
proponiendo una orientación diferentes se limita la probabilidad 
de ruina anual (en el primer año). En el CIGRE con otros autores 
hicieron normas semiprobabilistas. 
Los Sres. Ang y Amin tienen un trabajo interesante para 
el cálculo de la ruina de estructuras hiperestátioas (ref. j ^ ) . 
En Méjico Octavio A. Rascón Chávez hace trabajos sobre fji 
tiga (ASCE), de utilidad en aviación. 
En Francia M. Demarre, Direotoí^del Centre Soientifique 
et Technique du Batiment, ha hecho numerosos trabajos sobre cargas 
de viento, en vistas a nuevas normas francesas. 
Hay diversos autores que han estudiado datos naturales. En 
particular están en revisión las normas de viento y sísmicas. Mu-
chos otros autores han tratado el tema (ver bibliografía) con apqr 
taoiones originales. 
2.3.- Tendencias 
En estas fechas (I969) «urgió una fuerte tendencia a hacer 
todo probabilisticamente. 
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La ISO, el CEB» el CECM piensan haoer normas probabl11fi-
tas, teniendo grupos de trabajo, y en particular el CECM, al cual 
pertenecemos en este momento (Mayo 69). 
Hay falta de datos experimentales. 
El CIGRE (asociación europea para aplates eléctricos) 
estableció a conciencia unas normas para pilares ""^Téotricas muy cul, 
dadas en que Intervenían probabilidades, pero sin optlmizaoidn eco-
nómica. 
Se fundan en el hecho de que las cargas principales son 
ecológicas, con ciclos anuales. Se fija el riesgo anual (en el pri-
mer año) de ruina según "clases de seguridad de torres". 
Las velocidades de o&loulo de viento, son medias más 6 
a 11 veces las desviaciones típicas. El riesgo de ruina se reparte 
entre distintas causas de x^ lina. El estudio de las cargas de viento, 
térmicas,... propias de torres está muy detallado. Se han propuesto 
estos enfoques para edificación^ 
Lo más importante en el momento es cómo definir cargas 
y resistencias (características u otras) y oémo presentar coefloien 
tes (en tabla, en producto, en función de la probabilidad de ruina 
en un período dado, según ooste ruina /coste elemento...). 
Tenemos noticias de que en otras técnicas, en la portua 
ría en particular, se están usando FVlnciplos probabilistas, siendo 
útil que las definiciones de cargas sean las mismas de unas a otras. 
Aún sin ^ •••••••M medidas exactas, es admitida la nec¿ 
sidad de usar alguna ley de valores extremos para las ceu^gas, y algu 
na reducción en la superposición de cargas cuyos máximos no tienen 
por qué superponerse. 
En Holcmda hay buenas publioaoiones. Así en Heron nO 3-I968, 
(ref. 23) hay un artículo de J. Ktiipers muy interesante, en cuanto a 
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superposición de cargas. En particular es iltil la presentación de 
curvas de misma seguridad para la suma de 2 cargas (Figura 2.1« an 
la que indlcsaos Tarias reprssentaoiones). 
2,4,- Asamblea de Londres (Septiembre I969) 
Hemos recibido durante la redacción de este trabajo la 
Publicación Preliminar del Simposio sobre nociones de seguridad en 
estructuras y métodos de elaboración de proyectos» 
Entre los autorest (F« StCtsai, R.E. Rowe, F. Fox, C.V. Neirberry, 
J. Despeyroux, G.R. Mltchell| H. RÜsoh, J. LeolerOf J* Ferry Borges, 
A.R. Flint) Th. Kármárj^ figuran presidentes y notabilidades de las 
Asociaciones Intemaoioaaai^alee de Conetruoclón. 
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Posterlomente tuvlBos ooaslón d« asistir a este '*Siaposlo 
sobre las nociones de seguridad de las estructuras y métodos de elabo-
raoión de Froyeotos". 
Salvo una intervención orítioa de F. StüssiyCtema l)y aljQi 
ñas observaciones fundadas sobre la iaportanoia del criterio profesio-
nal (Beles j otros)y hubo unanimidad en la utilisaoión de nociones pr^ 
babilistas. 
\y En el tema II, conceptos de seguridad con énfasis en hormi-
gón..., Rove presentó vin restimen histórico, insistiendo sobre la parti-
cipación inglesa(pug8le7 y la Institution of Struotural Bngineers y el 
C . I . R . I . A ) , asi como indicando una breve y precisa indicación de las 
actividades en el tema del C.5.B. (de 1963 en adelante), C.I.B., -
F.I.P., C.I.R.I.A., C.E.C.N., e I.S.O. en la otial participó principal-
mente, así como los simposios del A.O.I. (American Concrete Institute) 
y el A.S.C.E. (American Society of ^ivil Engineers) sobre el tema. En el 
pensamiento de los ingleses está el hundimiento de 3 torres de refrige-
ración de centrales térmicas y el "colapso progresivo" de vn edificio -
alto de paneles prefabricados mal unidos debido a una explosión dpmés-
# 
tica de gas (se hundió lo que estaba encima de la cocina afectada). 
(^ El Dt, Rove introdujo las nociones y notaciones generales 
(ver nuestro capítulo 3), 7 enxameró trabajos futuros (definición de oar«£ 
teríeticas, problemas de superposición de oargfts, probabilidades de ruina 
en diversos estados y uso de coeficientes parciales.) 
Partioipcu?on en la discusión vtu^ios de los maia notables con-
tribuyentes en el tema. Rodin y Charles Chanon, Vasco Costa (^rtugal)so-
bre "Reducción de Consecuencias de Accidentes", Ang. (U.S.A.) con UD mé-
todo suyo, completo aunque de aplicación discutible, de introducir erroreí 
en hipótesis/^Lif^tenberg (Holanda) y Ravindra y Heaney (Canadá)^ Shino-
suka (U.S.A.) sobre la importanoia de las pruebas de oarga, Pahoheimo -
(Finlandia) ooa su teoría oompleta en partloular para superposición de — 
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oargasy Herzog (Sulsa) O. YcflfCoontlauó presentando el tema 11, oon -
"Safety oonoepte, vith partioular emphasis on^teCl**, que extiende a 
la oonstzuoolón aetálioa laa oonslderaolones de Rove. • pesar de querer 
ponerse al mismo pie que el hormigón apareoen oostumbres distintas, oomo 
la de poner coefioientes de seguridad distintos para oargas TÍvas j mue^ 
tas. Compara la notación aaerioana y la europea i Y-f V .» V^ pareoe 
•a a introducirse por la I.S.O.) 
^ Con el tema III se trata de las medidas de oargas, presen-
tando estudios experimentales. 
C.V. Nefiliiierry expuso sus '^ffeots of Vind" (Inglaterra), 
J. Bespejrrou^e oon su ''Seismes'* hicieron resúmenes muy útiles para pone£ 
se al oorriente de la cuestión, mientras que G.R. Kitohell expuso un -
muy Importante estudio estadístico sobre cargas de uso en edificación, 
resumen elaborado de largos y útiles trabajos. 
Entre las discusiones preparadas estuvieron Amln 7 Ang -
(U.S.A.) sobre "Conceptos estadísticos en diseño asísmico , "Díng, B^ v-> 
§Wh 7 fienjamin, Fumifllto Itoh, Japón sobre fatiga. 
El tema IV corrió a cargo de E. Rush y Jacques Meciere sobre 
'*Los materiales, ceo'ácter aleatorio da sus características'*. El primer 
autor, que tiene muchos otros trabajos incluso estadísticos, presentó 
una exposición con abundante experimentación sobre las resistencias -
(tracción, compresión) del hormigón y el segundo expuso desde la solid;^ 
ficaoión del lingote hasta los aceros endurecidos por torsión las causas 
y valores de la dispersión de la resistencia del acero. 
En comentarios J. Ferry Borges (Portugal) habló sobre previ-
sión del comportamiento de estructuras sobre "La base de propiedades -
físicas de materiales, habida cuenta de los caracteres aleatorios de las 
solioltaolones, de las oaraoterístloam de los materiales y de su dispo-






a) NIembroB oonstruotlvos y tmlones. 
b) Estzxioturas en su conjunto. 
A.R. Flinty Great Brltain, habló sobr* aátodos de elabora-
ción de proyeotos habida ouenta de las oonsideraolones precedentes| -
•odeloa mateaátiooa a usar (elaatioidad, plasticidad)) definición y -
elección de los estados límites. FxoóediBientos de introducción de la 
seguridad. 
Karmaa, (Húngnik) habló sobre sugestiones para recoaenda-
cienes prácticas. 
En todos los temas hubo discusión libre, donde peurticipa-
ron varios de los ponentes como Pbrry Borges (presentando trabajos so-
bre cargas no lineales y con un trabajo sobre superposición de cargas 
en ejeotioión)» I^urin (Presidente de la Comisión 1 del C.E.C.N. sobre 
8118 ideas en construcción metálica con V - 1, y resistencia caraot^ 
rística - media menos dos desrlaMiones típicas), Sfintesco(sobre Tiento, 
Jefe de Investigación del C.T.I.C.N. y miembro «apsiHMMMBli^ del - -
C.E.C.''., C. Nsnusio (que contribuyó a la norma para torres metálicas 
del C.I.G.B.B.) Hansen (presentando la norma noruega de cargas) y muoho^ 
más. 
Asistieron muchas otras personalidades (Batanero , Smillard, 
Nassonet,...). 
2.5.- Reunión del C.I.B. en Madrid 
Posteriormente tuvo Itigar en Holanda una reunión del C.E.B. 
y de la I.S.O. sobre la normalisaoión de la notación relativa a seguri-
dad. Se trató de acuerdos con la A.C.I. sobre notación. Naturalmente se 
trató de muohos otros temas, siendo nombrados varios espaSoles (Noráa, 
Nontoya, Lahusrta) oomo miembros amooiados del C.B.B* y siendo invitados 
otros (entre los qus estamos) a trabajar en las oomisiones oomo adheri-
dos* 
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Tuvo en HoTlembre lugar «n Madrid una reunión del Cooitté 
¥• 23 del C.I.B., que se reunirá cada aSio y aedio 7 el V,23 Á. 
La reunión se hieo oon traduooión Bimultánea, y en ella 
participaron personalidades de primera fllai 
Estas personalidades son las que dan importancia al C.I.B. 
ya que parte de sus facultades han pasado al C.B.B. y C.B.C.N. 
Presidieron <ipHnsr^4HHM», de la U.fi.S.S., presentando 
trabajos det 
- Talh( sobre nomenclatura, parecido al de la I.S.O, 
-{f^ringf sobre teorías probabilistas de seguridad (en 0j| 
sos de responsabilidad puramente económica). Habla de -
un interés del dinero por primera res i^0^ al 17^ por -
corresponder a las amortisaciones en su país, qte nos •> 
parecen altas para construcción). 
- C^ tá^ ltfv sobre la acumulación de nieve en inrieino. 
Noruega presentó (Hansen) su norma de oargas, participando 
Nohye por U.nafflarca (I.Á.S.S., construcción metálica), Sahlin por Suecia 
O Karman por Hungría. 
Tuvo papel fundamental en las discusiones Pdrry Borges de 
Portugal, así como BÍx'sh de Alemania, oon un trabajo sobre el tsnto por 
ciento requerido en resistencia característica y sobre control de cali-
dad. 
En la discusión pedimos que se fijase un 59^  de probabilidad 
a priori de ser sobrepasada para las cargas (por las rasones del oapítvi 
lo 3). Enoontramós a oontinuaoión Tarlos miembros dispuestos a poner % 
para resistencias (especialmente Ihísoli y Ftrxj Borges), lo que fue aoep-
tado oon algún inoonreaiente p a ^ lar. oonstruooión metálica 7 se -
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aceptó oomo referencia ^ para cargas (pues Hueoh es partidario de • 
que cada carga tenga una probabilidad distinta para que stis coeflcie^ 
tes sean los aismos). 
Papel Buy importante tuvo Nltohelly de Inglaterra, presera 
tando sus estadísticas de cargas en edifíelos, resultado de medidas n¿ 
merosísimas y de iinas esdiauatlyas elaboraciones de datos en computador. 
Por Bélgica Ffleferman presentó un trabajo sobre JftMHMMsa»* 
En representación frcmcesa Nanthes, presentando una propue£ 
ia sobre deformaciones y Saillard. 
Bn representación española esturleron^J. Hadal» 
> F. CassinellOy participando en V. 23 • sobrecuraros* 
- J. Á. Torroja. 
- A. Neseguer, que distinguió entrei 
O 
Cargas naturales (viento...) 
independiente de la decisión humana 
La nominal se puede hacer igual a 











Uso normal sin oonsi^rar 
cargas. 
La nominal es Igueú. a la 
característica (Almacén) 
La carga nominal será me-
nor que la oaraoterístioa 
(Ascensor, puente). 
(Residencia u oficina) 
Bl usuario no respeta la njj 
mlnal. 




La dlBouslón sobre el tema, oon ciertas opiniones de que 
**la nominal es la caraoterístioa como la potencia nominal de xin motor** 
7 **BÍ el usuario no respeta la nominal, debe ser su oulpa, por lo me-
nos según las costumbres de mi país** (Ruaoh) aconsejó no dar una con-
clusión. 
-> Comjm como organisador. 
-> 7. Águirre y J.N. Antón como obserradores* 
En la distribución de trabajos futuros (Leviskl). se toma 
ron varios acuerdos. Se ' 4lttKt9e% Neseguer j a Antón en las Comisio-
nes de trabajo. 
2.6.- Trabajos anteriores del C.I.B. 
Las primeras comimiccMiónes de Torreja y Paes, jxmto con 
otros, ftjeron al C.I.B. sobre 1948. En ese organismo se hicieron inte£ 
ncMionale8,pasando después las consideraciones probabilistas al C.B.B. 
7 al C.E.C.N., fundados después 7 en parte oon inioiatiya del C.I.B. 
2.6.1.- Entre comunicaciones posteriores del C.I.B. podemos citar por 
O indicación de F. Cassinello, Director Adjunto del I.E.T.oo, miembro del 
C.I.B.(Comité V. 23 on BasilC Structural Sngineerlng'flVfllMlMMls for -
Buildings) las de 1962 (París). 
- K.E. Tahl, sobre el método ruso de dimensionar (caracte-
rísticas 6 L - 6(1 - 3 ^ ) 7 coeficientes menores comparado con el del 
C.B.B. 
- Estudios ookparatlyos de cargas de Streletsky. 
2.6.2.- Bi 1963» Cktstoni 
- Estudios sobre cargas de uso (teonológlcaa) 
- Paurémetros básicos 7 terminología en la consideración de 
seguridad estructural, de Thomas, que inoltiTe los parsM 
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tros X * Y * divulgando púas •! lenguaje actualmente 
usado en Europa. 
- Comparaolón de ooeflclenteB efeotlros de seguridad en 
diversos paises de Tahl. 
- Streletfky y Bat, oofflparaoión de noTnas para oargas de 
grúas en varios penses* 
^ - Comparación de códigos de viento en varios países. 
2.6.3.- Bh Oslo, 19631 
- Estudio sobre oiurgas vivas en B«S1BS. ifirj^tíc^ 
- Estudio de puentes-grúa (Bat). 
- Cargas de uso industriales (Kélpikol^. 
- Algunos problemas teóricos de Earman,^adaly Director 
del I.B.T.ocy miembro del C.I.B. publicó una Norma sobre 
t 




3) LA NORMALIZACIÓN Y SUS PROBLEMAS 
3.1) Su i n t e r é s . 
Es del mayor interés el que todo el mundo use el mismo -
lenguaje. Esta unificación es una de las razones de ser de las aso-
ciaciones nacionales e internacionales para hacer normas (ver al -
principio una pequeña lista de Asociaciones» capítulo 0*3)• 
En el momento actual se está paseundo de proyectar en vij^ 
ta a lograr una pretendida seguridad absoluta usando cargas de ex -
plotación pretendidas máximaS| a usar unas cargas y resistencias -
con definición estadística y garantizar únicamente por coeficientes 
de seguridad que el riesgo de ruina ha sido llevado a valores bajos» 
Un incremento de coeficientes rebajará en todo caso el coste espera 
do estadísticamente de ruína menos de lo que aumenta el coste de la 
estructura, buscándose coeficientes mínimos que cumplan esto. Con 
ello se garantiza que el riesgo de ruína está cubierto todo lo que 
deben cubrir los coeficientes de seguridad, quedando en muchos caí -
sos reservas notables de seguridad no consideradas en el cálculo. -
Aunque la complejidad de los fenómenos que intervienen ^uite exajo -
titud a los cálculos I los métodos probabilistas dan una seguridad -
más homogénea en la estructura, y permiten considerar mejor redu¿ -
cienes en los coeficientes de seguridad* 
La introducción de nociones probabilistas se hace de -
modo a no cambiar las costumbres de cálculo. Tiene por resultados -
reducciones de coeficientes, Justificados puesto que es rarísimo — 
que se caiga una construcción por coeficientes bajos (aunque se han 
presentado ciertas averías en pilares de esquina por el viento). 
(f^-t^ p4*.dic't.»^dC» tr»**^*LAi^ ^tt^tKS "p *''*<• ¿^U ci^'o >^e¿ 
V 
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3.2) Problemas fundamentales 
La ISO parece va a inclinarse por unas definiciones 
bastante parecidas a las usadas en España^en particular por el 
Instituto Eduardo Torreja de la Construocifin y del Cemento (H.A.61-
E.M.62). Son también las del CEB (ref. 2f a 24). 
3.2.1) Características. La propuesta de la ISO emplea esta p¿ 
labra característica para indicar las cargas y resistencias esta-
dísticamente definidas a introducir en el cálculo. SeglSn palabras 
de esta propuesta^^Hl^riMM^HBMMiiHiHHMhi 
QJ) CargasI los valores característicos son, por defini-
ción, los que presentan xma probabilidad, aceptada a priorit de no 
ser sobrepasados del lado de valores más desfavorables durante la 
duracifin prevista de la explotaciOn de la construcciCn..." 
Reaistenoiaa oaraoterísticaat "•». presentan una prob¿ 
bilidad aceptada a priori de no ser alcanzadas..." 
Si fijamos \anos valores pequeños para estas probabilida 
des, obtenemos unas cargas excepcionales y unas resistencias míni-
mas de valores parecidos a los de las cargas excepcionales emplea^ 
das antes de hablar de consideraciones probabilistas. Entonces se 
pueden ir reemplazando las cargas excepcionales poco a poco por las 
características a medida que las normas de cargas vayan usando defi 
nioiones probabilistas, y análogamente se pueden ir introduciendo 
consideraciones estadísticas en resistencias* 
Para materiales de técnicas distintas, como construc-
ción metálica y hormigón armado, es admisible fijar probabilidades 
a priori distintas con coeficientes distintos habiendo poco incon-
veniente en ello (tal vez al considerar estrücturaB mixtas...) 
Las asociaciones de hormigón (C.E.B., norma espanolav, 
usan una resistencia con el 5^ de probabilidad de ser sobrepasada* 
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Si la ley de las resistencias fuese normal, lo que va bien oon la 
experiencia ^ corresponde la^MimirÓaracterf etica a la media estadl^ 
tica menos 1,64 desviaciones tfpicasf 
Las asociaciones del acero (C.E. C.M«)y usan vina re8Í¿ 
tencia definida por media menos dos desviaciones típicas* Corres-
ponde a una probabilidad del 2$!% si las leyes son normales* 
Otro objetivo que se persigue oon estas definiciones y 
que aparece en los comentarios de la H*A.61 (ref*2l) es el de que 
O la se^ridad sea función s61o de la característica* Si tenemos dos 
hormigones) con misma característica, pero uno oon mayor media y 
más dispersión, la probabilidad de ruina en construcciones análogas 
es parecida, según puede calcularse a partir de los abacos de 7*1 ( v 
Eeto ya no es cierto para cargas muy aleatorias como el 
viento* En dos vientos de mismas características^ el de mayor dis-
persión trae consigo luia mayor probabilidad de ruina* Puede verse 
esto también a partir de los abacos 7*1* 
Convendría definir la probabilidad a priori que apare-
ce en la definición de carga característica* Un 3/« "vs bien para que 
las cargas características sean próximas a las excepcionales usadas 
en las normas* Tomamos el 3^ para hacer ntlmeros* Hay muchas cargas 
(capítulo 3) características que oreoen oon el periodo considera^ 
do de vida de la estructvira* 
Conviene en las normas de cargas indicar un periodo de 
vida de la estructura, de 30 a 150 años seglln el tipo de estructura* 
Aunque hay construcciones que deben servir má3 años, considerar 
más de 130 años pierde sentido en cuanto a costes de ruina se re-
fiere (puede verse poniendo \m interés al dinero)) salvo casos p£ 
co frecuentes en los que los riesgos son enormes y oreoen con el 
tiempo (presa con embalse importante)* En general cuando se habla 
O 
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de cargas en vidas mayores de 1^0 añoe lo q.ue se hace os aumentarlos 
coeficientes de so^ridad (normas sismoresistentes en j^articular 
referencia 35)I ^1 resultado de este modo de proceder puede ser 
correcto. 
Cuando la norma sea para un tipo de estructuras de 
construcciones dadas, se puede asignar una vida de cálculo^ e in-
cluso suponerla implícitamente dando únicamente valores de las ca¿ 
gas para ese tipo de estructuras* Es más o menos lo que se hace al 
(T^ poner . cargas mayores en edificios públicos que en viviendasi se 
tienen en cuenta a la vez mayores cargas posibles y una mayor vida 
posible» 
3«2.2) Otros conceptos relacionados con cargas ¡ La carga oaraoterI¿ 
tica es un único número de definici6n probabilista asignado a una 
carga* Sólo si la carga es de definición probabilista tendremos ooe, 
ficientes y cálculo probabilistas* 
Hay otras definiciones de un único número aplicable a 
una cargas 
- de explotaciáni nooidn no preoisadaí parecida a la o¿ 
racterfstica* En muchas hormas se habla súlo de carga 
(^ de explotación» 
- de prueba* que debe soportar la estructura para ser 
recibida* Se ha propuesto como característica} siendo 
esto natural a falta de otra carga a tomar como ca* 
racterístioa* 
- nominal* Según normas españolas (instituto Eduardo 
Torreja) es aquella para la que se propone la utili-
zación de la estructura* En ciertos casos se pone -
vina placa con la '*oarga nominal" de la estructura en 
sitio visible* Tiene sentido cuando la carga depende 




Lo más conveniente es actuar como siguet 
- Se introducen en los cálculos cargas características* 
- Donde hay normas con cargas de usO| o de explotaci6n 
excepcionales, o de prueba, y no de características, 
se toman como características. 
- Si no hay normas se estiman carcas características con 
probabilidad dada a priori, por ejemplo 3$^ , de ser 8_o 
brepasada en la vida de la estructura. 
- Una norma nueva se hace con cargas características, 
teniendo en cuenta la vida de la estructura, o asig-
nando un valor a esa vida, o dando la carga suponien 
do implícitamente la vida de la estructura. También 
se pueden dar leyes estadístioas completas de cargas 
(3.2.3). 
- Se toman de las normas de materiales los coeficientes 
de seguridad a emplear en funoi&n de diversos paráme-
tros. 
- A falta de otra es la carga característica la que ai» 
rece en el Anejo de CáloulcC y la que delimita la res-
ponsabilidad del Proyectista, suponiéndola nominal. 
- Si se teme que el usuario no respetaría una nominal 
menor que una característica, se pone una nominal mje 
no#7 cío modo que el usuario, vista la nominal, resi» 
te la característica. Tal se hace en ascensores pues 
el usuario no suele respetar la nominal. Las normas 
del Instituto Eduardo Torreja (ref. 21, 22) proponen 
carga característica •• 1)1 veces la nominal. La nomi. 
nal sería la que delimitaría responsabilidades entre 
usuario y proyectista* (Ver 2.3,Meseguer) 
- En cargas de origen natural (viento, nieve), tiene 
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poco sentido la carga nominal) salvo que la tomemos 
igual a la característica por convención. 
3.2.3) Definición estadística completa 
Cabe usar la ley de probabilidades G(S. N ) , probabili 
dad d^sobrepasar la carga S en un período N. Así se opera en orj9 
cidas de ríos, obras marítimas frente al oleaje, etc.*/ 
' Dada esta ley se sabe todo sobre esa carga, siendo ade 
más lÜtiles datos de su compatibilidad con otras. 
En particular con esa ley podemos definir la caracte-
rística S.. en un período N^ por 0,0 5 - G (S , N ). 
Kji> O / " O 
Para G (S, N), nos interesa una ley a prior!, es decir 
tal como se conoce al hacer el cálculo de la estructura. Un análi-
sis de G (S, N ) nos conduce a observar quej 
- Hay ciertas cargas que son acciones independientes 
repetidas en el tiempo (viento, terremotos, uso en 
ciertos casos). £1 valor real de la carga S va a ser 
aleatorio de ley de valores extremos (Gumbell ref.26). 
Se suele tomar por muchos autores (Manuzio, Gomell, 
i ^~\ Fyeudenthal,...)leyes de valores extremos de tipo I. 
Para definir la ley bastan dos parámetros en un pe-
ríodo dado. Son interesantes la media y la disper-
sión típica en un período anual, y la característica 
S y la dispersión (desviación típica/media) en la vi 
da de la estruoturat tomaremos 30 años para hacer 
cálculos. Podemos llamar "aleatoria" esta causa de 
incertidumbres. En leyes de valores extremos de tipo I 
característica • media en el mismo período más 1,87 
i desviaciones típicas. Característica en 50 años > 
m media en un año más 4»94 desviaciones típicas. 
- 7 -
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- Hay otras que guardan valor permanente como las car 
gas permanentes prescindiendo de la humedad del ma-
terial y de las reformas de tabiques. En estas car-
gas interviene el fenómeno de error en conocimiento, 
que calificaremos de "incierto"» Suelen ser bien r_o 
presentados por cargas normales. En ellas caracte-
rística o media 4-1)64 desviaciones típicas. 
- En ccneral las cargas son de acoi6n repetida y el 
conocimiento de las leyes que siguen sus paráraetroo 
es incierto (fenómenos "aleatorio e incierto" aoc<Sn 
Ferry Borges, rof. 33)• En el capitulo 5 haremos unas 
suposiciones para su definición matemática) suponlc^ 
dolas producto de una aleatoria S. por una incierta 
X S. de leyes de valoros extremos y log-normales re£ 
pectivaraente. 
3.3) La presentación de las normas de comprobación. 
Es evidente que se pueden lograr mismos resultados de 
varios modos, aumentando las cargas y dismintiyendo coeficientes de 
seguridad por ejemplo. 
\^ 3.3.1) Forma propuesta por las asociaciones de construcción. 
Por su forma generalmente aceptada nos parece la mejor. 
Es la que propone la I.S.O, (Ref. 7.4) 
3.3.1.1) Generalidades. 
Se suponen adecuadamente definidos los casco de car-
gas a considerar, loa valores característicos de estos casos do 
carga i, las resistencias características CL • de los matorialoo, 
las comprobaciones que hay que hacer y en ellas cómo se calculan 
esfuerzos debidos a las cargas que deben ser menores que los es-




Para o]lo se minoran las reaistonciao caracterlsticaa 
C por coeficientcG ue reduccifinV i dando resistencias de cálc_u 
lo ^kg/V con las que se calculan esfuerzos resistentes R» 
Se mayoran los valores de los casos de cargas de cálojj 
lo características S. por coeficientes If^  , C. será símbolo igual 
a "V- y lo empleamos por ser más fácil de escribir a máquina. 
3,2.1.2) Coeficientes de ponderaciOn. 
Cuando actúa una tSnioa carga, la intensidad de carga 
de cálculo eo C. • S. . 6 2. ..V . • Pero es preciso casi siempre 
considerar varios casos de carga corapueatos de casos de carga de 
naturaleza distinta, como viento, cargas permajientes, nieve, de 
compatibilidades complicadas, y con unos repartos de cargas a e^^ 
fuerzos no necesariamente lineales* 
Aunque se han usado métodos menos potentes, se está iri 
troduoiendo la preoontacifin de coeficientes de ponderación Ce.,. -
_ - — _ — _ — — — • ^ ^ 2 . * • 
con lose,-en general menores de uno. Se harán las comprobaciones 
con los casos do carga <. S .C..e,^ , ; designando esta fórmula sim 
bfilica una coraprobaoifin 1 con un conjunto de casos de carga i actúan 
do sobre la estructura simultáneamente con intensidades 3.£ je ^  
cada uno. 
Hay que considerar como casos de comprobación los con 
jvintos compatibles de cargas, y dentro de cada lino de ellos un nú-
mero pequeño de fórmulas !• Con ello se puede tener una aproxima-
ción de "seguridad homogénea", es decir representar por sximas li-
neales de casos de cargas unas influencias más complicadas do las 
cargas sobre cada elemento.(Ejemplo en capítulo 11) 
3»2»1.3) E.jemploB. j^guras de representación^ 
Por ejemplo aBBBBaBÉMBrSmerioana (C^Aíle hormigón pro-
i - 9 -
pone t 
S - carga de viento y sísmica. 
S - carga ide servicio. 
s 
S > permanente. 
Para cada combinación posible de casos de ocurgas se 
considerará la suma más desfavorable des 
1,2 Sp+ 2,4 Sg + 0,6 S^i 
1,2 S + 0,6 S + 2,4 S • 
' p ' s ' V 
2(S + S + 0,5 S ), (^1 ¿ e^ //^ yzantx //¿^,/K» ) 
^ p s ' w ' ' 
2(S + 0,5 Sg + S^), ,..(;> jiA.^ a p/íao«i ^  '/;5 f>«.'6^  ^ /•'j"'ij 
Si las cargas se sumasen sobre un elemento de resistejí 
cia 1, la zona admisible sería expresable por un sólido formado 
por planos en el espacio (figura 3*2), bastante parecido a un s6H 
do teórico de caras curvas que se obtendría con cálculos estadísti 
eos (figura 2.1 en dos dimensiones). De hecho las cargas influyen 
sobre xin elemento de modo complicado. Si se puede representen? por 
fórmulas lineales el paso de cargas a esfuerzo las figuras del tipo 
de la 3.2 indiceui bastante bien cómo se están considerando las su-> 
V_) perposiciones de cargas. El interés de la figura es que si varios 
conjuntos de coeficientes C.^ e.^  dan figuras muy parecidas las dos 
familias de coeficientes de seguridad son equivalentes. El sólido 
que nos interesa es el lugar geométrico de los valores de los S ^ O 
que cumplen 1 •^•SJQJT.CJ para todas las fórmulas 1. Otro orgauíismo 
internacional propone otra presentaoiónt 
S • permanentes^ 
S^ •. térmioasj 




S • nieve. 
n ' 
S B viento. 
V ' 
S « nieve compatible con viento, 
nr 
Siempre se considera 1,33 (/+ ^ CJ o 1,33 (O t) - C* 
M P ^ P 
según que la carga permanente sea desfavorable o estabilizante. La 
estructura resistiría las peores combinaciones de cargas además -













(s. + s ) 
1,33 ( S ^ + S ^ ^ + S ^ ) 
En 3.1 representamos la figura análoga a la 3,2. Tiene un 
asi)ecto distinto a la 3»1» I« 3*1 86 parece más a una forma teó-
rica de igual probabilidad de ruina. Sin embargo, las dos son meJ[o 
res que el sumar todas las cargas y multiplicarlas por un mismo — 
coeficiente. 
Una figura 3.3 indica una propuesta nuestra al C.E.C.M, -
propia, y la posible forma teórica,V^«-^ f'9 ^ • ^ -
3.3,2) Otras formas. 
Son posibles otras formas de presentación de las com-
probaciones, especialmente en cuanto se conoce la función G (S.N) 
de 3.2.3). Naturalmente a partir de G (S.N) se puede dar una carao 
terística S. en cada período de años, y considerar la forma de la 
función G para dar coeficientes. Este proceder es aconsejable en 
construcción, en particular en cargas de viento, que son las más -
sujetas a estadísticas. También sería aconsejable el hacer esto en 
cargas sísmicas, pero los especialistas de normas sísmicas suelen 
o 
K) 
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hablar otro lenguaje: en la última norma española (ref,35) se dan 
cargas con mucho menos del 5^ ¿Le probabilidad de ser sobrepasadas 
y coeficientes de seguridad muy pequeños. Recordónos además que 
los efectos de un terremoto son peor conocidos oaan tita ti vamente -
que los de otras cargas. 
En la norma se habla de cargas de 50, I50, 50O años; 
más que \ina definición estadística de estas cargas, lo que hace la 
norma es fijar cargas mayores de mayor período en edificio en los 
que la ruina tiene consecuencias más graves ^ H B H I É W É M ^ M H ^ 
En técnicas de construcción especializadas so emplean 
otros métodos, Así se habla de "la crecida de 100 años para daños 
leves" o "de la crecida de 5OO años para daños graves" en normas 
de presas con superposiciones de cargas adecuadas, o del temporal 
de ICO años en obras marítimas... Mientras sea una técnica especia 
lizada, con sus usuarios y sus Comisiones para fijar las normas es 
natural qjie se usen estas definiciones. 
El CIGKE (Organismo internacional técnico de electric.T 
dad) da presentación peculiar de la seguridad a tener en la cons -
truoción. Aparte de \mos estudios muy deTiallados de los factores -
que influyen en efectos de viento sobre cables, emplea media anual 
de la distribución de viento más un cierto número de desviaciones 
típicas (6 a 11), que corresponden a una característica de 100 años 
hasta muchos siglos, según la "clase de seguridad de la torre",Los 
cálculos son llevados de modo a tener una probabilidad de ruina da 
da en el primer año en las torres que están en condiciones más des 
favorables (IO" a 10 según el tipo de torre), 
3.3,3) En función de qué deben ser dados los coeficientes. 
Parece del dominio común, y está recogido en propues-
ta ISO, que deben ser tenidos en cuenta ciertos factores, Asigna-




F a c t o r e s : 
>(m^- La reducción de r e s i o t e n c i a por l a pues ta en obra 
del m a t e r i a l . 
í 'nip- Las reducciones de resistencia por defectos locales accidentales. 
\/S. - La posibilidad de intervención de solicitaciones e^c 
temas mds desfavorables que las extemas carao te ríe 
ticas. 
ySp- La posibilidad de discordancia entre valores reales 
y valores calculados de las solicitaciones internas» 
Vs,- La probabilidad reducida de que las diferentes soli-
citaoioneB externasi aotuondo oonjunteunentey aloonoon 
su valor característico respectivo. 
Ve. - Del comportamiento de la estructura (fragilidad, fal_ 
ta do distribución de esfuerzos). 
VC- - Del riesgo de alcanzar un estado limite por el mayor 
o menor peliero. 
Aunque se ha propuesto hacer V^^ - f(%\^,Yt^^, :;), y y = 
(Vs VSpiyS,), no se han definido nvunérioamente ni coeficientes 
s/ , o*'V^t ni las funciones f. gsi Jmi' 
La forma de presentación es la del CEB (Franco Levi, 
ref. 24). 
Las recomendaciones del CEB tienen en cuenta muchas de 
estas causas de error* 
3,3.4) Mayoraoión de cargas o minoración de resistencias. 
No es equivalente mayorar careas a minorar resistencias 
si el paso de ellas a esfuerzos no es lineal. Si se dimonsiona un 
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elemento para carga unidad, siendo el esfuerzo cuadrado de la car 
ga para las unidades empleadas, y el coeficienteV ,>/ es 2, debe 
resistir un esfuerzo de: 
- Mayorando carga de 4« 
- Minorando resistencias de 2. 
V^ - Mayorajido por V2 y minorando por 72 de 27^ 2'. 
En los casos de riesgo de pandeo es muy importante es 
(^  te problema. En acero se ha resuelto mayorar carcas. En hormigón 
minorar resistencias y mayorar cargas. El objetivo debe ser encon 
trar "misma seguridad" sean cuales sea las leyes de reparto de 
cargas y resistencias a esfuerzos. Daremos erf 11 datos numéricos 
sobre este problema. Si el pandeo es predominante conviene mayorar 
cargas, y conduce a una seguridad homogénea. (Capítulo 10). 
3.3.5) Criterios para tomar y presentar coeficientes. 
Aparte de seguir la experiencia en la materia, que 
nos aconseja ir disminuyendo lentamente coeficientes, podemos ha 
cer cálculos probabilísticos, y los capítulos que siguen tienen 
ese objetivo. Estos cálculos son para condiciones desfavorables 
(un elemento roto hunde la estructura). Para hacerlos se pueden 
tomar dos criterios: 
- minimizar el coste de ruina de la estructura, en 
funci&i del coste de ruina/coste elemento. 
- indicar la probabilidad de ruina a tcwiar en la vida 
de la estructura. 
Miembros del CIGRE proponen dar tablas de coeficien-
tes en función de riesgos de ruina anuales (que llaman así al 
riesgo de ruina el primer año). El inconveniente es que para car-
gas permanentes de estructuras metálicas este riesgo es desprecia 
C) 
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ble después del primer año, pues ya tenemos carcas y resictcnci.'ia 
en presencia, y se mantiene el riesgo bastante igual año tras aílo 
en cargas sísmicas. En carcas de uso crece mía despacio que el 
nO de años, pues si ha resistido un año es que resisto las carc-is 
que ya se han presentado, luego lleva mayor probabilidad do resi_a 
tir el segundo. Por ello es Índice incompleto no susceptible do 
entrar en cálculos económicos. 
De nuestros cálculos se desprende (y de los cálculos 
de otros autores, como los de vina comunicaoidn de Comell para 
\J el ASCETa^V Comittee on Structural Safety) que, cerca del ópti-
mo el cocte varia poco, y mucho la probabilidad de ruina» Se pu_e 
de dar (capítulo 11) relación sencilla entre coste de ruina par^ 
tido por coste de elemento • con coeficiente óptimo, y probabil_i 
dad de ruina del elemento. £1 producto de ambos es del orden de 
1/10. 
Parece muy bueno que la ISO dó las definiciones g0n_£ 
rales. Mejor serla si fijase el valor de la característica. 
Las asociaciones internacionales, van más o menos a 
fijar modo do presentar coeficientes en Instrucciones, y dar va-
lores en Reoomondaciones. 
VJ 
Los Organismos competentes de las Naciones tienen -
ya unos coeficientes que tienen en cuenta algunos de loo factores 
indicados. Van a analizar más los factores que entran en cuenta. 
En general, cada tipo de construcción (puentes, pucn 
tes ferroviarios, edificación,...) va a tener sus normas de cargas 
a considerar. Cada técnica de construcción (Construcción metálica, 
hormigón armado, pretensado, construcción en perfiles ligeros,.,,), 
tiene vinos organismos que dan los coeficientes, a aplicar para ma 
terialesy y cargas V g • Suelen ya distinguirse varios casos 
de superposición de cargas, pero es mucho más potente la presen-
tación en forma de coeficientes de ponderación. En general se au-
n 
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raentan los coeficientes con la peor ejecución del material (homú 
gón) y con el avimento de riesgos de daños. 
Un problema que no se ha planteado probabilfsticamente, 
• pero que es bien delicado, es el de las cargas debidas al empuje 
del suelo (muros, asientos). En algunos casos cabe considerar car-
gas en rotura mayorando por coeficientes pero los casos de asieri -
tos son más dífioiles, aunque podamos definir unos asientos carac-
terísticos. Autoridades en la materia consideran que los efectos -
de los asientos son mucho menores que lo que indica el cálculo pai-a 
estructuras de edificación} a veces todo ocurre como si los asien-
tos fuesen la mitad de los reales. 
Se han hecho teorías sobre optimización para dar car-
gas. Por ejemplo Suárez Bóres para ingeniería portuaria (ref, 1), 
3,3.6)Observaciones sobre el período de retorno de la car(T;a 
característica. 
Es notable que la definición de característica al 5fí 
^egán 3.2,1) corresponda a un período esperado muy largo. Para una 
ley de valores extremos de tipo I es un período de unas 20 veces -
la vida de la estructura, o sea unos mil años, como se podrá ver -
(\ a partir de 5.1.1» 
o 
o 
4) Enfoque togrico nuestro. 
lío podemos profundizar más sin hacer vin modelo matemático 
cuantitativo; para hacerlo henos sojuido en parte métodos usados por 
otros autores, y nos hemos visto oblicados a hacer nximerosos cálculos, 
en particular en el computador del Instituto Eduardo Torroja, y algu-
nos en el Centro de Cálculo de la Universidad de Madrid, y a poner -
cuidado on muchos detalles de concepto» Tanto el ordenador como cier-
tos matices nos han obligado a emplear un nflraero de horas despropoiv 
clonado con los resultados aparentes* 
4.1) Cargas. 
4»1«1) Casos de carcas 
Sobre una estructura acttJan infinidad de acciones. Para com 
probar la estructura en cálculo se toma un nílmero finito de acciones, 
que se llaman casos de carf^ ai y que deben representar las acciones más 
desfavorables sobre la ostruottira. El cálculo se hace con esos casos -
de carga. Por ello su elecciCn es más importante que el propio cálculo; 
tina estructura se puede caer por omitir un caso de carga a menudo secun 
dario, como el viento por debajo en un hangar. 
La descomposici6n es más o menos delicada según lo sea la 
estructura. Así ocurre que una lámina tesa o vin rascacielos requieren 
consideraciones de las cargas de viento más complejas que vina casa de 
seis pisos. 
Los casos de cargas suelen venir en normas, oficiales o no, 
o en pliegos de acciones. 
Un caso de cargas unitario i será un conjunto de fuerzas -
de valor dado aplicadas en puntos dados do la estructura. Lo llamaremos 
Caso 1. Producto por vm escalar Sa eo vm nuevo caso on que todas las -
fuerzas son multiplicadas por un nismo numero S., y tienen mismos pun-
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tos de aplicación. Suma de dos casos de carga es vino nvievo en que se 
aplica el conjunto de las fuereas de los dos casos de carga. Los casos 
de ocu>ga sobre una estructura forman, según se ve fácilmente, un espa-
cio vectorial. Tanto el Caso i como S. tendrán unas unidades adecuadas 
y correspondientes. Fbr ejemplo en el Caso i aparecen toneladas, tonel¿ 
das por metro lineal, cuadrado y cúbico, metros toneladas, y entonces 
S. es adimensional. Más corriente es qvie sea el Caso i adimensional (imj^ 
^J dades de fuerza por imidad de superficie uniformes sobre un forjado) y 
S. dimensional (toneladas por metro cuadrado). S. es la intensidad del 
caso de cargas. Se representa un caso de oargas en im croquis con fuerzas 
aplicadas y el número de su intensidad en tmidades físicas. En la práot^ 
ca no se distinguen caso de cargas, vector, y su intensidad, número que 
puede entrar en cálculos como tal, y S. designa uno u otro según convenga. 
4*1*2) Intensidad de un caso de cargas 
Las acciones sobre la estructura en un momento dado ptieden -
representarse por valores S. de los casos de carga en que se han descom-
puesto las acciones sobre la estructura. Esta i^epresentaoión puede ser -
más o menos fiel según el número de casos de carga i que se consideren -
O para la comprobación, pero no tiene validez esta comprobaoion para el oa¿ 
oulo si las acciones más desfavorables en un período K no están represen-
tadas o superadas por las de los casos de oarga i oon valores S. pésimos 
en un tal período. TomaremospaxaS. los valores que mejor representen la -
carga (sobrecarga de uso repartida, sobrecarga calculada de viento, en -
función de la calculada con anemómetro), instantánea, o que representen los 
peores efectos de las cargas en un período. En general los peores efectos 
en un período no son tati malos oomo las peores sumas, considerando unas oax^ 
gas si y otras no, de los valores máximos de oada oarga en el período pues 
no suelen oolnoldir los máximos (viento y nieve). Habremos de tomar estas at 
mas de oargas pésimas en períodos pequeños,pero son demasiado desfavorables 
k^  
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en la vida de la estruotura, y ya se piensan reduolr las svuBaa (ACI, CEB, 
CECN). 
Las S. son variables aleatorias en ouanto que no se oonooe su 
valor, ni Instantáneo, ni máximo en cierto período, pero se tiene idea de 
qué valores toma. 
En lo que sigue suponemos que aotúan sobre la estructura -
(^) acciones eqxaivalentes a los casos de carga con intensidad S., actuando a 
la ves. 
Si el conocimiento de un S. es bien defectuoso, salvo para -
cargas permanentes, lo es mucho menos el de los máximos de S. diirante un 
período. Sin embargo, si instantánemente se superponen los casos de carga 
con valores S., no se superponen axis valores máximos, en un período largo, 
habiendo en el capítulo 5 estudios aproximados da esta superposición, que 
es fundamental paraAeducir coeficientes de BBffxriáa&^itytCct'^s. 
4«2) Elemento 
Laa estructuraa aon deaoritaa por plaaoa oon indicación aufl-
cíente de loa materlalea y métodoa empleadoa. *A veoea ae hacen comprobado 
(_; nea de hundimiento global (métodoa pláatiooa). Ea máa corriente hacer repa. 
toa de eafuerzoa por métodoa eláatlooa y comprobar deapuéa loa elementoa 
de que eatá compueata la estructura. 
Hay que auponer la eatructura dividida en elementoa, partea 
individuallBablea, auaoeptiblea de aoportar eafuersoa debidoa a laa cargue 
de reaiatirloa ai no aobrepaaan valorea de eafuersoa reaiatentea, y de no 
reaiatirloa en caao contrario. Lo que sigue eata pues enoaoinado a un cál-
culo en rotura de elementos. 
La deflnlolón de elemento ea difícil, como la de caao de carga 
pero debeooa utllisarla. Hajr tantos eleaMntoa oooo ooaprobaoionea neoeaari 
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en una estructura. La desorlpoión de las oonprobaolones necesarias está 
en las normas, y en au defecto en la Intuición del Proyectista» 
4»3) Condiciones de ruina 
Para comprobar un elemento cuando actúa en un conjunto de ca-
sos de carga de valores S., se considera el esfuerzo provocado por las -
cargas (Esf. (S^,..., S ) o Esf. (S.) siendo Esf. una función a menudo -1 n z 
lineal ^9-**% ^\) t 7 ^^ esfuerzo resistente correspondiente, función de 
las resistencias ^ g de los materiales g que aparecen en el elemento, (£r 
(ól, ól,..., 61))» € suele designar acero, C hormigón (betón en francés) 
La Resistencia de Kateriales, Elasticidad, Geoteonia y las tecnologías pa£ 
tloulares dan las funciones Esf., y Er aproximadas (Esf, Er')* ^ B ^ y £r 
son las reales y deterministas. 
Hemos empleado la palabra ruina, que puede desi^iar colapso 
total, deformaciones, fisuraciones..*. Los costes de ruina son distintos 
en cada caso. 
Cabe hacer comprobaoiones globales de una estruotura, oooo las 
del oáloxilo plMtico. La estructura es entonoe« el elemento. 
(^ La condición de ruina de un elemento ¡ 4*3*i) esi 
4.3.1) BT (e^) ^ Esf. (S^) 
para una combinación dada de casos de carga de intensidad S.^ 
Como al proyectar no se conocen los valorea exactos de los -
S., ni de los (ó*), y se hacen varias hipótesis inciertas, resulta que . 
existe una probabilidad de ruina p. del elemento j para una combinación 
dada de casos de carga, sin que sea posible anularla. 
Sn general para un elemento dado hay una oombinaoión mas das-
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favorable de casos de carca, 'luc da vina probabilidad mucho mayor de rui-
na. Si hubiese varias comparables procedería considerar lo desfavorable 
dol caso, aumentando coeficientes de seguridad (orden del 5^ al lOfó so-
CÚn nuestros cálculos). En propuestas CIGRE se reparten probabilidades 
de ruina entre diversas causas, Secún nosotros podemos olvidar este efec 
to, o bien multiplicar el(costo de ruina/costo elemento^por el número de 
casos. 
\^ Para hacer cálculos económicos hay que introducir el costo 
de la ruina, variable sccün ol olomento o la comprobación (a rotura, a 
doforiaaciones admisibles, a fisviraoión). Costo ^ si varía con el olemen 
to, Costo ai es el costo total. 
Es necesario evaluar la probabilidad de ruina total de una 
ostructura a partir de la de los elementosj si es isostática basta con 
nuo se hunda un elemento para que se hionda el conjunto. La probabilidad 
de hundimiento global es inferior a la suma de las probabilidades de -
ruina de sus elementos, (ref. 27)» Si hay pocos elementos es muy cerca-
na a la ovuna, como hemos comprobado en cálculo comprobando que le pro-
babilidad do ruina de dos eleraor-tos a la vez es muy pequeña. En todo 
caso admitiremos que es igual a la svuna, hipótesis que extendemos a 
O estructuras hiperestáticas prescindiendo de reservas de resistencias 
en hiperestáticas por ser una reserva de seguridad difícil de evaluar. 
(Ref. 27). Sin embargo se espera sea tenida en cuenta en el futuro en 
cálculo plástico. La probabilidad de ruina real es menor que la suma 
propuesta porque hace falta quo no resistan varios elementos, y los 
fallos en ellos tienen probabilidad menor de coincidir. 
Los Sres. Ang y Amin (ref. 27) han contribuido al tema, -
asi como Freudenthal dando modelos matemáticos complejos. 
4.4) Introducción de variables aleatoriaa. 
Es necesario calcular la probabilidad de ruina del elemento 
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a partir de magnitudeB que podamos oonslderar oomo aleatorias y a partir 
de la oondioión de ruina 4*3*1* 
Las magnitudes aleatorias que consideran todos los autores 
son los valores de oasos de vargas máximas S* estimadas d\irante ciertos 
períodos, y las resistencias 6'* de probetas. Hacen falta más variables 
para considerar varias otras causas de inoertidumbre. S** y S! deben ser 
las resistencias y cargas tal como se consideran a priori, es decir al 
proyectar, como variables aleatorias. 
Vamos a calcular probabilidades de ruina en un tiempo grande, 
de años. La fórmula 4.3.1 es para valores instantáneos, o para combinaoi£ 
nes pésimas instantáneas durante un período. 
Si bien en vin período corto tienen poco sentido las definicio 
nes que siguen, pueden tenerlo en uno menos corto por representar enténoei 
errores pequeños las variables que introducimos. 
4.4.i) Errores varios en esfuergos debidos a oaurgas. 
X S' - esfuerso real pésimo sobre el elemento en el período 
considerado/esfVierso pésimo tal oomo es calculado al hacer el proyecto. 
C) (B»f' (S¿ )). (*•) 
En este factor englobamos una serie de inoertidumbresi 
- Sobre el conocimiento de cargas S' pésimas en un período 
- Sobre el conocimiento de la tvaioión Esf. 
- Sobxe el cálculo práctico. 
* Sobre la probabilidad de superposición de los máximos de lai 





- Sobre la correcta rcpresentaciCn de las cargas reales por 
vin ntSmero limitado do casos de carga. 
El esfuerzo real máximo en un periodo os puest 
X S* . 3sf'(S' ) - Eaf (S^). 
Análogamente definimos XS para que XS.Eaf»(s;.)-Esf (S^). 
Para los cálculos en el proyecto se emplea la funcifin Esf 
on vez de la real Esf, oomo dijimos. 
Con unos métodos do cálculo y de superposición de cargas -
dados, X S' debe tender al crecer el periodo considerado a ser una variri 
ble aleatoria representable por vrna variable normal o log-norraal, pues -
indica errores, y de dispersión débil. Lo mismo oourre con XS, 
4.4.2) Errores de e.iccución bn resistencias, 
X R' • resistencia real del material g/resistencia supuesta 9 \ 
S g 
Depende do la ejecución material y del modo de defi-
nir ^ ji (por ejemplo ii'L puede ser la hallada en probé 
S o ^ 
t as ) , 
4.4.3) Errores de hipótesis on cálculo de esfuerzos r e s i s t e n t e s . 
X«R." esfuerzo res i s ten te real/esfuerzo calculado con la fxon 
oiÓn Er 'y res is tencias r e a l e s . € . 
Tiene en cuenta incertidumbres en la función EP,* en e l oálou 
l o , y l a s variaciones de dimensiones sobre l a s r ea l e s , 
4.4.4) Condición de ruina a l ea to r i a . 
La condición de ruina en un periodo de un elemento es para 
una comprobación dada, oorrespondióndose esfuerzos r e s i s t en t e s a los 
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debidos a oaxgas esi 
X S ' . E s f (S») > X B.Br' (X B» . 6 « 0 
4»5) Laa 3 oondlolonee de ruina» 
Sn muchos oasos Esf (S.) es lineal ^ 2 jj* (S.) 
X t • . 1 3 1 
S, - S» . XS. t 6ér - XH» . 6*1 
3. 1 X tí K 
4»3*l) ^rmula a l e a t o r i a . 
Usa variables aleatorias, tal oono se pueden def inir al haoer 
el proyeoto* 
XS.Eaf«(S^) . XS». ^ * . . . S» - XS». Bsf» (S») ^ XR . Er« (XR» . 6'») 
. >>Xj i X o o 
Estas variables son útiles a efeotos de oonsideraoiones prob¿ 
bilistas. Definíaos £H - X5»/XR* (&><»• <^e s e*\. ^ <->e'^ « S t's). 
# 
4«3*2) fámula de oomprobaoión 
Esta formula es la usada al comprobar un proyecto, y ep la qvie 
define, el caso de oomprobación-t en general tomado de normas de la oostum 
bre o de la intuición del proyeotistai 
Los valores q.ue aqtií entran son los que figuran en las normas i 
- Valores oaraoterísticos 3. , 61. • 
- Coeficientes de pondewwión 0^.^^^, (P**-*^* •** n*^*'' 
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4*5*3} Formula instantánea 
Es la que proviene de Resistencia de Materiales, de donde 
se toman las funciones Esf. y £r. Deben figurar valores instantáneos de 
cargas S. y valores reales de resistencias 6 , »sí COBO funoion** rvales 
Br y Esf. (I** cor-o cCci.».^). 
^ a^j S^ - Esf ( S ^ ) ^ Er (C^) 
4*6) Observaciones 
Según lo visto en 4*^) se tooa la función de Resistencia de 
Materiales (4*3«3)»****y poxa dar una relación de comprobación 4*^*2« 
Las definiciones de valores en la relación de oonprobaoióny 
son las únicas a usar por el proyectista* 
La fórmula eú.eatoria (4*3*l) es variable según autores y -> 
muestra los factores aleatorios a tener en cuenta, para que la relación 
de comprobación (4.3*2) nos limite adecuadamente la probabilidad de ruina 
debida a un exceso de cargas sobre las resistencias. Permite, al menos 
* 
en.principio, calcular los y y los C. e... 
Las estructuras svielen caerse por alguna causa definida, como 
olvidar una acción, una comprobación, o hacer errores graves de ejecuoión* 
Los coeficientes de seguridad altos son pooo útiles para limitar estos -
riesgos de ruina, que no tenemos en ouenta aquí* 
5»- El problema de la superposlolón de cargas«p^j 
Cvumdo hay oargas de naturaleza distinta mmi^mmmtmmém se 
sabe que es muy pesimista el superponerlas mayoradas cada vina como 
si actuase sola. En este oapítvilo vamos a ver lo que pasa con car-
gas cuyos efectos se svunan linealmente sobre vin elemento» es decir, 
calculaur la distribución de la suma de los a.. S. suponiendo alea-
torios los svunandos S.« 
La suma de los AJ^^^S^ no tiene por oaraoterístioa la suma 
de las características &4 4>S4j' • ^  primer lugar si coincidiesen los 
máximos de S. durante la vida de la estructura, la suma de las oflü:a¿ 
teríatioaa aaría mayor q\ie la oauractaríatloa da la atma. Baata aupo-
ner los S. con leyes normales para comprobar esto fácilmente. 
Además no tienen por qué coincidir los máximos de las caurgas 
de naturaleza distinta. £1 máximo de viento coincidirá con una carga 
'*media'* de uso, y así sucesivamente. Se podría estudiar esta superpo 
sición en cada caso con medidas adeoiaadas, pero no se ha hecho. La -
reducción en la suma de cargas caraoteríaticas, por no coincidencia 
de máximos obliga a disminuir fuertemente los coeficientes de seguri^ 
dad en la suma de cargas de naturaleza distinta, si queremos tener -
una seguridad análoga frente a diversas combinaciones de cargas. 
Vamos en este capítulo 5 a describir unos modelos matemáticos 
para describir la superposición de cargas. Aun siendo sólo aproxima-
dos, tienen fundamento y obligan a preoiaar la diferencia de los erro, 
res "inoiertoa" y ''aleatorios" (capítulo 3), y el papel que Juegan laa 
leyes de valores extremos en el estudio de oargaa repetidas. 
Además de enriquecer así nuestra oompransión del fenómeno -
permiten dar unas oonoluaionea oiuuititativaa que oreemoa válidaa si 
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86 toman oon preoauoion. 
5.1.- Estudio de cargas repetidas» 
5.1»1»- Deeoripoión de xma carga aislada. 
Salvo si es carga permanente conviene considerarla como 
aleatoria, entendiendo como aleatoria una catrga que tiene probabili-
dades de sobrepasar ciertos valores en períodos de tiempo dados. Su-
^ ^ pondremos qvie en períodos suficientemente grandes distintos, estas pr¿ 
babilidades son independientes, y que son Iguales en períodos iguales. 
£1 máximo de una carga en un período largo sigue entonces vina ley de 
valores extremos. Muchos autores toman leyes de valores extremos de -
tipo I (Coxnell en el M.I.T., Nanuzio y Carpena para el Cigr», n>efflarre 
en f^ancia, G. Navarro en Espemay para ciertas cargas,.. }• Solo oon -
medidas muy precisas procede tomeur las del tipo II (H. übom, Viento 
en U.S.A., ref. 3)u otras.(Sefp)* >*• *'^>^n S 
En un período pequeño dt|el valor de la carga i tiene una 
probabilidad F (S., t)dt de sobrepasar el valor S.. 
£n un período N mayor a partir,de la puesta en servicio 
de la estructura la probabilidad de no sobrepasar S es G ( S , H ) . 
Debido a qxie la probabilidad de no sobrepasar S en (0,t) 
por la de no sobrepasar 3 de t a t 4> dt es la de no sobrepasar S d« 
O a t 4- dt resulta G. (i - F.dt) - G 4> dG, o sea( si los periodos 
son independientes)1 
dG/ dt - - F . O 
En general al derivar (pasar de G a F) se pierde precisión. 
Se gana al pasar de F a Gt 
G (S,H) - exp ( - y ^ fp(S,t) dt ) 
Si F •• constante oon el tieapot 
O 
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G(S,H) - exp (-N.P (S,N)). 
Para definir P (S,t) hay qy» tomar períodos dt relativa-
mente ¿gandes, para que sean independientes las probabilidades en di¿ 
tintos períodos, y para presoindir de influencias estacionales ( un 
año para viento puede ser indicado). Bn efecto es sabido q\ie las car-
gas máximas diarias de viento son 4|Hspendientes, no las anuales* 
O Sea P(S) - P(S,l) 
Si la ley de distribuciones 1 - P (S,l) es del tipo expo 
nencial (la condición es que, si f(S) - -P' (S), al tender S a infinl, 
to se cumpla (f (S)/P(S)/(-f' (S)/f(S))-jf\, tipo al cual pertenecen la 
(«y normal y la exponencial, se demuestra que la ley G(S,N) sigue asintó-
tioamente una ley de valores extremos de tipo 1 (O • exp(^ exp (-L 
(S - M)))) üB moda N •!• In (N). Esta moda tiende a oonf\mdir8e con el 
valor Uj, que hace P(Un) - I/N. Además N.f (IL.) tiende a L deprisa. Las 
dos convergencias son rápidas N • 10 (Gtimbell, Statistics of Extremes, 
ref (26)) nos bastáoste es válido si los perioéos unidad(l año por 
ejemplo)son independientes. 
A cada S corresponde un período N o período de retomo, 
esperanza matemática del tiempo que se tarda en aloansar S* Vale exp 
( ) (L(S - N ) ) . La moda en N eúios tiene período de retomo N. 
La ley de valores extremos indicada tiene la forma indi-
cada en la figura 3*1» oo)^  desviación típica 1,28/L independiente de 
N. Su media es N 4> 0,577/l< 4* In (N)/L. Se desplasa a la derecha con 
IA(N)/L, variando todos los ouantiles oon este sumando, conservándo-
se momentos céntrales.(i*r -V ) 
Sea SQ • desviación típioa/noda. Sea Q la moda en el perí¿ 
do considerado H.(N ^  1B(N)/L)). Sea Car la oaraoteríatioa en K años. 
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oon 3^ de probabilidades de ser sobrepasada. Es M 4* 2t97/l^ln (N)/L-> 
- M 4- 0,577/L 4. In (N)/L 4- 1,8? . (I,28)/L - media 4- 1,8? desviaciones 
típioas. La dispersión es la desviación típica dividida por la media» 
- 1,28/(Mbda.L 4- 0,577). 
5*1«2.-> Descripción de vina carga real . 
Para definir la función O basta dar en N dos paránetros.^/ 
Pueden sert 
- E n u n a ñ o - N , QySQ [^p^m y #^ #«M*«t ¿ «V'H ^'¡fi'cmJ 
- En un etño - N. la media y la dispersión (o la desviación 
típica). 
-> En la vida de la estructura, la media y la dispersión. 
- Pca>a hacer cálculos y dar números tomamos ^0 cmos como 
vida de estructura, tomando característica Car y ijisper^ 
sión Dis en ese período. 
Es la noteusión qvie tomamos aquí, llamando Dis a esta dis» 
persión D^ rk sn 30 años. 
i \ Es poco inconveniente el qvM en S • O la función G no se 
anule. Si el período es suficientemente grande para que la ley de va-
lores extremos tenga sentido, el valor da C es pequeñísimo en S * o. 
La relación entre valores centrales, medias, caracterís-
ticas en diversos períodos es q\ie en el período N más largo que en el 
H , su diferencia es ln(N/lf )/L. 
La relación entre dispersiones IL, y IL esi 
l/l^ - l/l^, - (ln(N) - ln(H'))/l,28 
(Ver ábaco55. 36 y 5. 37) 
W.Mfc'/tt«¿« ^  W « ^*€m.p • . 
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A part ir de vina oaraoter íet loa oon 59^  de probabilidad de 
ser sobrepasada en e l período N, Car, y a part ir de l a dispersión -
Dis en N, despejando del f inal de ^ . 1 . 1 . 
L - 1,28 ( l / D i s -I. 1,87)/Car, 
M . (Car - (ln(N) 4- 2 , 9 7 ) / L 
/-- 5.1»3«- Las leyes exponenciales. 
Son del tipo exponencial. Seoordemos que representadla -
probabilidad de tener «!••••••>una vee en un período laxgo un aoont¿ 
oimiento pooo probable en períodos oort^ia_lndependientes. Bor ello -
son leyes asintótioas a la derecha a mSVüe valores extremos, y valen 
para representar leyes de cargas en períodos pequeños, siendo muobo -
más pesimistas que las de valores extremos, para períodos leurgos, ooao 
puede verse en la figura 5^9r 
Tomamos F (S,l) - ezp (-L(S - M)). La media es M 4- I/L, 
la desviación típica l/^si suponemos N positivo. Se confunde a la 
derecha (i - P(S,l)) o3f^(exp (-L (S - M))), ley de valores extremos. 
Representa fig. (5*2) una carga con probaUilidad 1 de «iMifift^ valor M, 
^v con ley de valores extremos en período N de exp (-N. exp(-L(S - M)))-G. 
Naturalmente, si S ^ M, F (S) - 1. La función de densidad 
es L,exp (-L(S > N)). La función transformada de Foxirrier est 
L exp ( i. a).M. )/(L - i. O? ), con i - raíz de (-1). 
Si M es negativo, hay que tomar la misma F (S,i)>-
cx^ jt.(-L.(S - N)). La función de distribución será nula si 3 ^ 0 , y valdrá 
exp(4> L.M) si S • O. La función de densidad es nula si S ^  O,-
¿,exp(-L(S - M)) si S positivo, S (O) (i - exp (L.M)) en O oon S(^)tmoi¿n 
de Sirao. 
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La transf ornada do Foumler ost 
L ezp (L M)/(L - ! ( ; ) 4. 1 - osp (L lí) 
Valp para careas de dffbil probabilidad de oc^ irronoia on 
im porfodo dado» oon probabilidad (i - ezp (L ll)) de no oovirririj-_ 
(sissaicas por Q¡encalo),Est&a. reprosontadaa on la figura 5,3, :M>5JK 
se y6 cómo oon el tioopo tosa una ley de valores ertreaos el udximo 
de una carga de ley ezpononoial con M negativo al crecer el periodo 
considerado» 
5»1»4) C6ao varía con el tlenpo una oa-rne., 
Ejocrplo de auperpogición* Las leyes de valores extremos 
muestran coao al croccr ol tiearpo las cargas aumentan» En la figura 
5.4 so ve o$mo una carga de característica 100 y dioporsifin 0^05 «. 
(en 50 añps, va bien para car^a do uso) o apa (100, 0^05) es vaa. 
carga (84» 0^C6) ©n un año, y serla una (65, 0^08) en un día si fuese 
de valores estremos» Podcmoo mejor representarla en un día por una 
exponencial con M • 5-^ 0.^ 6 da al cabo del a2o la ley propuesta» Si — 
'^ímiámftKIliltlK/ttfUftmP* pierden sentido estas consideraciones* (vf 
También se ve como una carga sísmica de L « 0 * ^ , K m «^¿^^jü 
en un día, correspondiendo a una probabilidad 0,2 do tener torromoto 
en 1 día corresponde on 50 años a una sísmica de característica 50 y 
2-5 
dispersión Ojí&* Comoll ha propuesto ley^s exponenciales y de valorea 
extremos para representar cargas sísmicas, pero es obvio aue L U ha 
de sor mucho menor* En principio las cargas excepcionales tendrán dis 
persionos grandes* 
Para ver como se supezponai dos pargas definidas en 50 aSoa 
vamos a tomar un intervalo de tiesrpo peg.ueSo, no demasiado para t^ ue 
las cargas sean independientes en esos intervalos y para que interva 
6.' «^«-^ 
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los isualos den Icyos i£,-uales, y vaaoo a catinar xmas leyes eajjo-
noncialos on ©es periodo talos q,uo nos den las loyos do valores -
extrenos en 50 años, LUOGO svunarcnos los náxinos de careras orponon-
cialos y tcndrenos la ley estadística do la euoa en el periodo peque 
Hoj con olla vorenos cono es la ley en el periodo ¿jrande, que sorá — 
do valores extremos^ y ottendrenos característica y dispersión. 
Para ello hay que calcular moda M 4- Ln N/L y L, y rosta|r 
Ln £[/L a la noda* 

























EsticuLaos la ley exponencial de nidve para 1 nes, lo quo 
es pesimista* 
líoducloado a 6 horas nos queda una característica 123, 82 
con dispersión 0^067 (cálculos con computador, programa 5.2.1), Es me-
nor quo 180« 
Ea obvio quo estfuaoa on prseenoia de xin modelo matemático 
para representar la realidad» do uao delicado puso podemos introducir 
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en 61 muchos natloos do la realidad* Ea partlc\ilar hay q.uo supcsior -
periodos caí los ciue oo sur^orponen loo mdzlmos oon valores oonstantos* 
5«1«5) Sentido do lü dlB-Qdrslfln en cargas do valoros extrcaos» 
Yalorüa usuales» 
Las cargao co desplazan a la dorooha con tai susiando » 
In (1I)/L - In (K) X dooviaciOn tlpioo/l,28, 
Tamos a xisar dispersiones en 30 aHos* Para pasar a dispor-^ 
sienes definidas en tiocipos menores ver S»1»2 y £baoo ^ ^Bé* 
?áoila;mte sale L • (l/Dia 4> 1,87)J^2^/Cax• si Car es la 
oarcioterlstioa oorrospcndiontG a la dispersión* 2)is en un oiorto porio 
do* 
Si Dis es grande aumentan muoho laa oar£:as oon ol tioiopoy 
y en períodos peq.ueño8 hay poca probabilidad de «lue ooiirran osas oar^ 
gas en esor: periodos* La probabilidad no nula do tener carga nula en 
un perlodo.ea oonsiderable pa3:ai 
período do 1 día para dicporsifin 12^ 
periodo de 1 mes •• " 20^ 
período de 1 a£ío ** " 28^ 
•• " 7a2LOB « " 5055 
para dierpercicaios definidas en 50 aSos* 
Estas dicrporoiones medidas en 1 año BCXL respeotivamente 
19^r 50^» pora las 2 primeras cifras* 
La figura 5*34P^>Bu^stra oomo varía la oaraoterístioa con 
el tienpoy siendo 10C en el período de definioifin de la dispersión* 
Los ntSmeros anteriores indican .^ue laa dispersiones a « 
tomar son pequeñaa* 
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Las leyes ^ o valores extremos se prestan louy bien a repro-> 
sentar cargas slsmloas» (asS oomo las ezpononoiales en pe(iueSos perio-
dos) oon. dispersión de 30 a 50^ si bien hay buenas estadísticas de to-
rresiotosy como resultados o&aodoo para toctar valores de cargas solo hoy 
mapas gue subdividen en sonas los países y en los cuales se dan térro-
motos máximos y Es sabidp también q,ue se pueden matisar nuobo las c^ r.f^ s 
según la geología looalf que los terremotos son raros y duran pooo^ y 
que además el paso do la magnitud de un terremoto a cargas es bien do— 
lioado» 
Por ello* aunque se puedan supeqrpcner cargas con nuestro 
modelo en pequeños periodos (iin día» horas)» hablando de una carga re-
sultante de oaraotorlstioa la suma de la característica sísmica más ya 
loros pequeños de las otras cargas (modas en esos psqueños periodos)» 
segdn se pxiede calcula a partir de ftfzmiaas en 5*2| y aunque los rosul 
tados sean aceptables» es un problema distinto al de las cargas de vion 
to y de uso. 
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De hecho en las asoolaolones para hacer normas son dist ln 
tas las comisiones que se ocupan de cargas sísmicas y de las otras 
y de las otras cargas» 
5«2.- Resultados 
5»2«1.- Programa para comijutador. 
Si se quieren hacer las superposiciones de que habla 
(^ 5*1 para un caso dado, se encuentra uno con cálculos muy complica-
dos. Ello nos obligó a hacer un programa para computador* El perío-
do en que se quieren las cargas es N o 30 años» 
Está en Algol para El l iot 803 (el aparato del Instituto 
Eduardo Torreja en 1967-69). Hay que introducir como datos (en for-
mato libre pues es por banda de papel)t 
A ) - A, C, AZf enteros lógicos. Usualmente 0,1,1* 
B ) - F | número de cargas no permanentes* 
C)- SB número de casos de carga distintos sobre el e l e -
mento* Pueden ser simultáneos de probabilidad 1 o 
excluyentes de probabilidades sumando 1* 
D ) - N O 30 años partidos por el menor período que inte£ 
(^ venga, que hará de unidad, en e l anal superpondre-
mos las cargas* 
E ) - Cargas permanentes P E* 
F ) - Para cada caso de cargast 
F*l) - Un sumando de cargas permanentes en ese caso. 
F .2) - La probabilidad del caso* Poner un 1 s i no hay más 
que un caso* 
F*3)- Para cada carga, si A Z es unot 
F.3*a)- Su dispersión Bis. 
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F.3*b)> Su c a r a c t e r í s t i c a CAL. 
F .3*o) - El nilmero de veces LON e l período elemental a que 
queremos sea reducida l a carga* Si no interviene l a 
carga en e l período dar un valor despreciable de l a 
caracter í s t ica* 
F*3)- Si A Z es cero, dar en vez de DIS, CAB, LON l a moda 
H y e l parámetro L(ver 3*1 para su def inioi6n) de 
l a carga* 
/ ^ G)- Bar tres enteros cualesquiera* Tal 00190 es tá e l pro, 
grama toma s61o'un peuso 1y por lo que l a suma de o¿ 
r a c t e r í s t i c a s debe ser del orden de ZQOtfnKmm t4H*»% 
Con C - 1 e l programa imprime l a caraoter í s t ioa y d i s -
persión resul tantes* 
Con A " 1 imprimiría punto por punto l a distribución* 
Con la s cargas de 3*1 •4* l o s datos introducidos son, pjs 
ríodo 1 día* 
O 1 1 
3 1 1*83 X 10^ ( ^ 5 0 X 365) O 
O 1 0,03 100 1 (uso) 
0,30 30 1 (s ísmico) 
0*10 30 30(nieve.Dura 1 mes) 
10 10 10 
El resultado est 
123.819 0*067 
El programa permite tener en cuenta muchos matices, y por 
tanto BUS resultados dependen de la habilidad para escribir con el 





programas, 4fc5»1/ c** f^r*»* *¡tmffm Ue^oufi, A«.«r>'# S/V^M^/'VM/*^ 
5 . 2 . 2 . - Abacos. 
/( / « ^*'^ 5 , ^.y £u.ñ\/t P 
Es obvio que e l programa es poco pr&otico salvo para e l 
que l o ha hecho. Por e l l o hemos hecho unos &baoo8 de uso rápido. La 
suma dos a dos e s pesimista por no ser asoc iat ivos l o s resulteidos.b''/ 
Para usar l o s abacos se toman e l cuant i l jr l a dispersión 
de cada carga, y e l período menor en que se puede considerar cons-
tante e s tas cargas, y en e l que se puede tomar como independiente 
en períodos igua les suces ivos . No hay que tomar períodos demasiado 
pequeños. 
Se suma l a 1* carga y l a 2*, hallando una suma con -
cuanti l y dispersión que se suma a l a tercera, y así sucesivamente 
hasta tener una suma t o t a l . 
En cada suma se reducen proporcionalmente l o s oucuitiles, 
e l mayor a 100. Se suman con l o s abacos en e l mayor de l o s períodos 
de l a s cargas en cuest ión, y se desreduoe e l cuant i l re su l tante , 
obteniendo un cuant i l y una dispersión de l a suma* 
En todos l o s abacos hablamos de 30 años, dando per ío -
dos de 1 día a 1 año de superposición* Se puede también considerar 
un período de suma de exp (-a) x N, entrando con a en l o s abacos. 
Al ser var ios l o s ouant i les pos ib l e s , damos J ^ f a m l l i a s 
de abacos. En cada uno e l cuant i l menor e s 10, 23, 30» 73f 100 y 
e l mayor 100, l a s dispersiones son en N años-o 30 años* Hay 2 aba-
cos por cuant i l , dando cuanti l y dispersión respectivamente* 
5*2.2*1.- Panilla 1 de abacos. 
Está dada en función de la moda M o A de las cargas en 
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N años o 50 años y do SiQ^ - desviación típica/moda. Figuras 5,5 a -
3* 14* Se ciruzan las curvas de modas a la izquierda* A la derecha 
pueden cruzarse en períodos pequeños (debido al uso de leyes expo-
nenciales negativas). 
5.2.2.2,- Familia 2 de &bacoa. 
Es la más iltil por usar las definiciones más universa-
les de característica carga con el 3/^  de probabilidad de ser sobre, 
Q) pasada en N o en 50 años, y de dispersión, desviación típica par ti, 
da por media en 30 años o en N, o sea dos parámetros de la ley en 
la vida de la estructura. Figure» 3.23 a 3.34* 
Si se quiere tomar dispersión en 1 año, puede tomarse 
del ábaoo 5.36, en las ourvae de A - 50 o A - l/50, ^ •**i«'»^« $ * jur 
*(i9 > j í 
3.2.2.3.- Unos ejemplos . I 
Si una carga tiene una desviación típica mucho mayor 
que las demás, la desviación típica de la suma es esta* ; 
Sólo debe entrar la dispersión de la ley de valores ex-
tremes en los abacos, no cualquier otra dispersión que no refleje 
la variación de cargas con el tiempo, por ejemplo la dispersión | 
O debida a incertidumbres en el conocimiento de las cargas* Téngase í 
en cuenta que dispersiones gremdes están del lado de la inseguridadjCV1 
También períodos demasiado pequeños están del lado de la inseguri-
dad* Las reducciones que aparecen al decrecer los períodos de 1 año 
a 1 día son muy grandes, y conviene en muchos casos tomar 1 año*Lo8 
valores entre 1 año y 30 años de los abacos son meras Interpolaoio- \ 
nes. En 30 años o N se ha supuesto que se suman medias y varianzas, 1 
pero en realidad ya no es de valores extremos la suma* 
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Eh el abaco 3*36 hfiy una tabla de conversión de S Q| 
Dis definidos en un período a los definidos en otro* En abscisas 
Dispersión - desviación típica/media en N* En ordenadas S Q y Dis 
en otros períodos (aN). a vale (1/5O, 1/25, 1/1O, 1/5, 1, 5, 10, 
23, 50), habiendo una curva de S Q y otra de. Dis por cada a* 
3»2.2.3*1«- Sin efectos sísmicos 
En 30 años definimos cargas por característica (3^ de 
probabilidad de ser sobrepasada) y dispersión (desviabión típica/mo, 






















Suma • 300 
Suponemos que la carga de uso es idéntica e independieii 
te día tras día, la de viento semana tras semana y la de nieve en 




















se tienen los resultadost 427>49 
7 con los datos 
0 1 1 3 
0.021 
19.300 200 













los resultadoBt 434,73 0.021 
En el primer oaso hemos suptiesto una oarga de nieve reduoida 
a 15 días, en el otro reducida a 48 días de invierno, ^ abiendo sólo 
oarga de nieve de invierno. 
Es difícil dar formas aproximadas de suma de cargas. Será -
menos difícil darlas para coeficientes de seguridad. La desviación 
típica resultante es algo mayor que la desviación típica mayor* 
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carac ter í s t i co 
reducido 
valores propo£ 
c ionales a lais 
carac ter í s t i cas 
100 
137 
La desviación típica es 8,59. Sumada a una oaxgBL de 200 nos 
queda, conservando desviación típica, un valor oaraoterístioo de • 
430,2 y una dispersión de 0,021.//«y Í M « » «cutm^m , #«^ f%v 

















y un período de 12 horas. El viento se mantiene 7 días, la carga 















tenemos el resultados 109.551 0.277 
observemos que la desviaciOn t ípica 21» es la de la sísmica, y que 
la característica es la de la sísmica más las modas (15*93 7 15*31) 
de las otras dos cargas en uno y s iete días, como se puede demos-
trar matemáticamente. 
Una carga muy fuerte sísmica se superpone a valores 
"corrientes" de otras cargas. 
5*2.3*- Cargas negativas 
Las cargas en un elemento pueden tener ambos signos, y 
a menudo con valores distintos* Se puede considerar e l elemento como 
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clos, uno oon cada signo» 
La mayor parte de las cargas podrán o ser nulas o tener 
un valor positivo, salvo las permsuientes que podrán tener un valor 
negativo. 
La dispersión de la carga permanente depende del tameúío 
del elemento considerado* Si es grande será menor por compensarse 
errores* 
(^ , Requiere examén aparte al tomar coeficientes de seguri-
dad, pues no es evidente el que hay que tomar coeficiente uno para 
ellas, si son estabilizantes* 
En cargas permanentes nos van s interesar dos casos con 
cargas negativasi 
- la carga permanente es menor y actúa sobre un elemento 
de resistencia dada^ 
- la carga permanente es mayor y actúa sobre un elemento 
de resistencia O (caso del vuelco)* 
Veremos algo en el capítulo 11* 
O 
o 
5«2.4«- JustificaciCn matemática 
5.2.4»1»- Programa para sumar caaos de carga definidos en un período 
largo N» 
Se superponen los máximos de cada carga en un período 
corto 1. (P,5.1,). 
Suponemos q.ue hay F cargas distintas, y q.uef por incom-
patibilidades, por fragmentación en estaciones etc., se superponen 
en (DB) casos de carga distintos e independientes, cada uno con una 
probabilidad Prob (j). Esto aumenta la flexibilidad del método. Por 
ejemplo, se puede distinguir en un año invierno con nieve y el res-
to sin nieve, con J?rob valiendo 1/4 y 3/4,... 
Es necesario estimar los parámetros L y M de las leyes 
exponenciales (definidas en 3*1*3«)» V^& ^^ período más largo dan 
una ley de valores extremos. Se demuestra (ref.26) que una ley expo, 
nencial de parámetros L y M da con el tiempo una ley de valores ex-
tremos de función de distribución exp (- N exp(-L(S-M))). Despejáis» 
do L y M en las expresiones al final de 5*1*2) para el caso de car-
ga J y la carga k, resulta, reduciendo al período Ico'i 
BA - I^. - 1,28 (1/DÍ8 4. 1,87)/ Car. 
AB - Mj^ j - (Car - ( Ln(N/L^^) 4- 2,37)/l^j) 
que valen según la definición de oaracterístioa que tiene 5^ de pro-
babilidad de ser sobrepasada, y dispersión > desviación típica/moda* 
Con las L y U leídas o calculadas tenemos definidas ex-
ponenciales en un período L^ '^ n « cuyas funciones de distribución son 
como en 5.1.3), es decir truncadas en O (valen O para S negativo). 
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A continuación hemos de sumar en cada período elemental 
y caso de carga las leyes exponenciales. Como se suponen independie^ 
t e s , l a transformada de Fourrier de l a suma es el producto de las -
transformadas de Fourrier , que son (3*'l*3)t 
- para M ^ O, L exp(i 4? M ) / ( L - i C^ ) 
- para M < 0 , L exp(Dl)/(L - i 6^ 7) 4. 1-exp (lü) 
Las cargas permanentes t iene por valor M* 
Su transformada de Fourrier es exp ( i ^ lí). En este oe^ 
pí tulo i es l a unidad imaginaria ( ra iz de - l ) « 
El producto es para un caso de cargas 
.^•xp(i. f»\^)/i\f^'f^) 
Cargas Cargas 
permanentes M J^^ 
Cargas "'•— 
Es una suma de términos de l a forma ( F ' ^ F ) t 





son idénticos as 5.2.4.1.3.- K. «xp(i» y » ' ^ \.j) .Loe primeros 
exp 
(1. ( A ^ - Mj^^^ 
positivas en 
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como puede comprobarse algebraicamente (las dos expresiones tienen 
los mismos F' polos L. . con los mismos residuos)* 
Este término es transformado de una distribución de la 
forma» 
positivos ». 
5.2.4.1.4.- K'. exp(-I^^ (S - M^^)) - Coef. exp (-1^ ^ (S)) 
que vale O para S ^ M .. 
U J 
El 5.2.4.1.3) es transformado de (eoef.a.- K.Prob.)i 
5.2.4.1.5.- Coefi S(\j)« 
Donde H es la función de Heaviside* 
£1 computador calcula los Coef* de todos los términos de 
las formas 3*2.4.1*4* y 3*2*4*1.3 en que se puede descomponer •> 
3*2.4.1.1.f así como M . a partir de los cuales vale la expresión 
O 3.2.4.1.4. 
A partir de los Coef*, calcula y almacena el computador 
en su memoria las matrices que intervienen en las sumast 
(Coef^tV^prob (j). Coef) 
\^i fj^^ dado) 
4. (H (^^•OoefB.-::: :)\, 
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que representan la probabilidad, muy aproximadamente para S grande, 
de sobrepasar S en un período. Para N períodos la probabilidad de 
no sobrepasar S est 
G - exp(-N.Suma) 
En cuanto que N sea grande (20 basta), intervienen s61o 
los sumandos con S grandes, pues los otros dan G totalmente despre-
ciables por el uso de exponenciales. 
Según datos el programa imprime la distribución, o da 
momentos, o el valor que convenga. Tal como está i'P-5»^) ¿a disper-
sión 7 media más 1.8? desviaciones típicas. P.3«3 y P*3*4* 
5.2.4.2,- Abacos 
Un programa (abacos) discrimina cada uno de l o s 730 pun. 
t o s que definieron e l trazado de una fami l ia de abacos. Otro ca lcu la 
l o s 230 de l a izquierda, suponiendo que la media es suma de medias 
y l a varianza suma de varianza^(pero esto es pesimista, pues l a furi 
ci6n resul tante ya no es de valores extremos). 
En CEida punto estimamos s i se pueden usar fórmulas apro, 
r~v ximadas de superposición, segiJn la s propiedades ( 3 . I . I ) de la l ey 
de Valores extremos, y damos resultados , o bien damos por otra im-
presora datos para e l programa anterior . El que l o s puntos están -
calculados por 3 programas es una garantía de que no hay errores — 
grandes, y de que l a prec is ión es aceptable, pues salvo excepciones 
contadas y pequeñas quedaron bien en lo s grá f i cos . 
El método aproximado cons i s te en estudiar l o s términos 
de l a forma ( 3 . 2 . 4 . 1 . 2 . ) que nos aparecen. 




Si las dos M son negativas se usa el programa P S-10 
(P.5.1) 
Si son pos i t i vas aparece una expresióni 
y - L D / ( L D - L ) . exp(-L(S-MD-M)) - L / ( L D - L ) II exp(-LD« 
.(S-MD-M)). 
Si una es negativa M ^ 0 y MD^^O consideramos l a sumai 
(^  ^ y » (l-exp(ML) x exp(-LD.(S -MD)) 4- exp (ML)X(LD/(LD-LJ 
X exp(-L(S-MD)) - L / ( L D - L ) . exp(-LD(S - MD^j]. 
es usado para calcular exp(-N. \f ) - G, 
Mientras l o s términos de y son grandes G es desprecia-
ble* Cuando al crecer S e l menor sumando de [ vale 1 0 / N considerar^ 
mos e l otro . Si va le menos de Íl/10^N es despreciable frente al otro , 
y nos queda un término solo que inf luye en l o s valores de G. Por l a 
forma de es te término exp (-L(S-Moda-L ( N / L ) ) ) sacamos l a moda -
(Moda 4- L ( N / L ) ) en N años, l a desviación t í p i c a y de ahí l a carac-
t e r í s t i c a y dispersión. 
Caso de no ser un término preponderante, imprimimos con 
e l programa abacos l o s datos para PS-tO y usamos es te programa PS-10, 
Al ser ley de t ipo exponencial l a suma de leyes exponen 
c i a l e s , al crecer N se convierte en ley de valores extremos. Se de-
muestra que l a aproximación es muy buena en l o s casos en que hay 
un término preponderante o en e l caso opuesto en que l a s dos cargas -
t ienen desviaciones t í p i c a s muy parecidas. 
Al hacer l a s famil ias de áb£U30s se introducen l o s cam-
bios de entrada y sa l ida oportunos para que sean en función de d i s -
persión - desviación t í p i c a partida por moda en ambos, de l a moda 
en l a primera, de l a moda más 1.87 desviaciones en e l 2^ (5^ de -
probabilideid de ser sobrepasado). 
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Damos en (P.5»3») y (P.5»4.) los programas que sirven 
para calcular la 2^ colección de abacos. Para la otra hay unas pe-
queñas diferencias de entrada y salida* 
Usad.os oon prudencia (tiempo de superposición grande) -
creemos que tienen sentido para cargas de naturaleza muy distinta* 
5.3«- Incertidumbrea en cargas 
5.3«1«- En un caso de carga aislada 
Volviendo a la distinción de 3*2.3} entre causas de err¿ 
res de origen aleatorio e incierto hay que tener en cuenta que (se-
gún notación de 4«3>1) 
C \ - El valor real máximo de una carga, S^ ,^ en un período 
dado sigue una ley de valores extremos. La dispersión 
es nula para cargas permanentes* 
- Esta Si se estima por una S^ aleatoria. Hemos tomado 
para S^ leyes de valores extremos de tipo I, aunque 
se pueden tomar de otros tipos (más desfavorables pap-
ra cargas aisladas )(Ref. 26 y 38). 
- En 4,5.1) se introducen funciones de errores varios. 
I * 
En particular XS y XS^^, con S^«XS^.S. . 
r 
Si la distribución de S; es adecuada, o sea representa 
bien los valores reales de las cargas (por ejemplo representa las 
presiones reales del viento que tienen valores aleatorios), entonces 
O XS, representa los errores en el conocimiento de la media de S , -
mientras que la dispersión de S^ . como ley de valores extremos, que 
indica el aumento con el tiempo de la media de la oarga, es supues-
ta conocida, exactamente. 
Por tanto un modelo adecuado es (XS.iS.-S ) en el que 
si es variable "aleatoria" y XS. una variable "incierta" según 3.2.3 
(de "variación real" if de "variación personed" dicen otros autores). 
Los cuantiles de la variable aleatoria S^ crecen con el tiempo y son 
independientes en períodos independientes, al revés de lo que ocu-




oargas* Si estimamos SXi para los errores restantes hemos de usar XS 
en vez de XS*• 
Se podrían haoer modelos más matizados* 
Se observa que s i XS. es oonstcuite e Igual a uno, l a 
oaraoterlaljj^a para ley de valores extremos de tipo I • • (i 4- 1,87 x 
X DisjT't^ ^éffgas de viento muy bien medidas), T s i 3^ es constante -
por indioap XS. errores de hipótesis, l e s corresponde una ley normal 
de media MXS. y dispersión SKS ,^ con la definición de característ i -
ca al 5%, o logaritmo-normal de logaritmo H(ln(XSj^), 'StSj^)).!*» / 
En la estimación a prlorl de oargas que entra en la de-
finición de característica habría que meter los dos tipos de inoer-
tidumbres, aleatorias e inciertas, o sea considerar la distrilwoión 
de (XS, , s ' ) que no es , ni normal, ni de valores extremos y tomar 
e l valor con 5?6 de probabilidad de ser sobrepasado. La consideración 
de errores en la dispersión de s j tiene también interés , (ref .26) . 
Sin embargo no se hace así al estimar cargas, y en nue£ 
tra primera aproximación vamos a considerar que, o predominan los 
errores aleatorios y entonces meteremos en EH los diversos tipos 
de errores inciertos, o predominan los inciertos a considerar como 
SU. (oargas permanentes), para oargas aisladas. En ambos casos se -
usan las definiciones de oaraoterlstloas anteriores.. 
5 . 3 , 2 . - En su-perposlción 
El método de superposición indicado en 5.1) vale para 
variables S de valores extremos de tipo I . SI son variables de -
otros tipos II ó III (ref.26. . . )oreoen a&s deprlsa con el tiempo.Por 
e l lo las reducciones que experimenta la característica de la stuna 
sería mayor que para variables de tipo I al no coincidir los máxi-
mos de las cargas. Bllo hace que nj}eJ^^J5S/3*^^®*^^*" ^^^ ••*^" 
ridad las conclusiones f abacos dtf^Ül^ par» IFeducolón en la suma 
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I de cargas, incluso a las variables estimadas Si* f siempre que ee 
I usen valores de las dispersiones de la ley de valores extremos, y 
I no la del producto de dos variables aleatorisM 9C^«S' , lo que se -
;; r ía del lado de la inseguridad. /iTTÍt^ ¿.m^úCtu^y 
Por e l lo usaremos los 4baopwiMi|Kenel oapftulo 11) 
que nos darán una aproximEiol6n suficiente para reducir en superpo-
r 
j (^^ siciones de cargas de tipos distintos y estimaremoe los errores de 
i estimacidn en unos errores de hipótesis XS* o EH, 4*5*l)« * 
,1 
I 5»3»3«- Estimaciones sobre las dispersiones gti de los XSi que i n -
i dloan errores de conocimiento de las cargas 
I Son mayores que las dispersiones aleatoriasi y de peor 
estimación* Las medidas que siguen son sdlo indicaciones. • /« / /V 
Para cargas permanentes SXj es del orden del 5 f^ pu-
diendo ser mayor en ciertos casos* Una propuesta ISO hace variar de 
] O para vigas, 0.08 para f&bricas, 0.13 para materiales de peso e»-
1 pecífico mal conocido* 
i Las cargas sísmicas tienen gran error (de ambos tipos)» 
{ ^ En las cargas de viento hay unos errores importantes, 
I sobre todo en la presión originada, que depende de las otras causas 
10?t^ Sír^enf*^ 
Las cargas de uso tienen dispersiones grandes (O.IO a 
0*15). Las oargeis muy locales (lunsBonamiento) tienen errores mayo-
res que las repartidas sobre un forjado* 
Las cargas en puentes de carretera están estimadas con 
error notable, que supondremos ^Q/f», Menos en ferrocarril (3^)* 




rlables según usos y a menudo grande (0.10), pero el usuario indus-
trial debe respetar las cargas nominales, por lo que las dispersio-
nes serán menores en general (5^)« 
Las cargas del terreno son de naturaleza especial«iun-
que algunas (dilatación) pudieran ser tomadas aleatorias, por depen 
der de lluvias, podemos considerarlas como constantes mal conocidas* 
Por tanto XS4 tendrán unas dispersiones SCS^ ^ del 10 al 20^ en rotu-
ra* Parece tttil a efectos de normalización (capitulo «4) al acomodar 
se a la definición usual de carga característica al 3^ de 3.2.1) pa 
ra asientos y empujes activos, y tomar criterios probabi11stas para 
definir los coeficientes que influyen en las resistencias pasivas. 
Los errores de hipótesii son a vece* del lado de la a»-
guridadt los asientos reales se dividen a veces por dos antes de in 
troduoirlos en el cálculo de estructuras de edifioioa para conformar 
los efectos a la experiencia* 
Se han propuesto varios modos de medir las cargas de -
uso, especialmente en viviendas, cf ref. (8)* 
En general se miden en un espcpio de tiempo neoesari». 
mente corto muchas cosas diversas, midiendo pues la distribución 
t 
de SX .3^ ', incluyendo 3^ diferencias entre distintas cosas. POP 
tanto la dispersión de las medidas puede ser superior a la de la 
ley de valores extremos que indioa como crecen las cargas con la 
vida de la estructura, que estimamos en un 55^  para que duplique en 
unos 30 años* En efecto, si la distribución de la carga en un mo-
mento dadoymedida en muchos sitios análogos, da Idea de la distri-
bución en días sucesivos, no conduce fácilmente al valor oaraot«-
rístloo con 3^ d* probabilidad de ser sobrepasado en un tlnioo sitio, 
durante la vida de la estruotura.Nltchell (Inglaterra) presentó 




5 , 4 , - Cargas de viento 
Ayudados por un estudiante holioidéB en práotioae en e l 
Instituto (Albert Simonis), hicimos estadíst ica ae las velocidades 
y de BUS cuadrados (proporcionales a las presiones) en el Observen 
torio de Madrid, desde 1.931 & 1*967 inclusive* 
Los resultados de velocidades máximcuB anuales sont 
Media - 25,45 m/s. 
Desviaoi6n típioa - 2,82 m/s. 
Disparsi6n(anual) - 0 , 1 1 (muy de acuerdo con medidas 
admitidas), ^^ —. 
Para cuadrados máxlm9r~5RUeáe8y^la media es 653»32, la 
desviación 149,32, la dispersión (anual) es 0.22. (en m / s ) , 
Las 6 cifras correspondientes de mfixima racha mensual 
son en orden 19,60| 3,75í 0»18 Para velocidades y 396,84| 148,66 y 
0,37 para cuadrado (media, desviación t ípica, dispersión). 
Parejee ir bien la ley de valores extremos de tipo I para 
presiones (y^velocidadee^ con dispersión de 0,22 anual y 0.12% en -
50 años. En particular a primera v i s ta indica bien el crecimiento 
de la media con el tiempo* 
En este observatorio se ve que la influencia estacional 
es pequeña para rachas máximas. 
El valor característico en 50 años al 5^ «s, calculado 
con p r e s i o n e s , N / ^ Í 5 , 5 2 * 149,32.(1,87 •». 3,04) - 37,1 m/s o con ve-
locidades (25,43 + 2,82.(1,87 + 3,04) - 39,33 m / f Son altos , y muy 
sensibles a la definición estadística de oaraoterístloa, en partiou 
lar en cuanto a periodo de definición. 
Es interesante compararlos con la norma española MV-lOi* 
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Para un edificio entre 11 y 30 m da 34 a 40 m/s segdn sea expuesto 
al lugar o no* El Observatorio de Madrid (Betiro) está en un alto, en 
una zona de arbolado en medio de una zona urbana. Hay un aouerdo oo 
rreoto con la definición estadlstloa en este caso. 
O </¿ I/C'Í-KC-* O. ta***HA (^ /W/v*».¿:6«#v<_^ » 6t' c a £*»A 
6 . - Realstenola y otros faotorea» Ley log-normal 
6»1»- Propiedades de la ley log-normal 
Por definió!tfn su logaritmo ea normal H(ln(M), S).V«r 
Su funoidn de densidad (variable aleatoria B) • • ! 
exp(-ln2(RA)/(332))/(H.s.V17r7) 
O I-* n>«di« «8 M.exp(sV2) - M.(l + 3^2 4. . . . . ) 
La desviaoign tfploaJI.y exp(23^) - 6xp(S^) . 
- M . S\/í 4. S2 4. . . . . 
Su dispersitfn es el oooiente, aproximadamentes 
S,(l 4. O . S^ 4. . . . . ) . 
Los momentos centrales de orden 3 y 4 son aproximadas 
mentei 3 . s4 . M^  4- . . . . y M .^ (3 . S^ 4- 25 S^  . . . . ) o sea que 
los ooefioientes deo/simetrfa y apít;n¿Bmiiento son iguales, salvo -
error de orden pequeño en S, a los de la ley normal. 
Es d l f l o lP deducir «xperimentalmente por e l l o s i una 
poblaoidn de débil dispersidn tiene ley normal o log-normal,salvo 
C\ con muestras muy grandes. 
Como todo lo que decimos es aproximado y las disper-
siones pequeñas, confundimos S con la dispersidn y usamos e l valor 
central M./HI/^Í*'* *^e/ lo^p^r^ctm^), 
Como una variable aleatoria suma de otras tiende bajo 
oondioiones que «n general se cumplen a una variable normal, un 
producto tiende a una log-normal. 
Bl producto de variable» T^^ de logaritmos normales 




El 3ÍL corresponde a 1 - 1,64 • S 4.(1,64)^3^2 * . . . . 
2 
aunque despreciamos a veces el término en S • 
Por e l lo con leyes log-normales para los productos 
R..XR., XH/(XS. • R.) , etc • • • • , de 4*3«1f reducimos drásticamen-
te la longitud de los cálculos tomando leyes log-iiormáles para Rj, 
XR'y XH, •••• Las usa Cornell (ref (29}).*.* Ban resultados pare-
cidos a las leyes normales (hemos comparado probabilidcules de rul^  
na halladas por nosotros, como las del capítulo 10, y con las de 
Manuzio (ref*(9)) , salvo para probabilidades de ruiíta pequeHets. 
En ese último caso, s i la probabilidad de tener resistencia negatj[^  
va es C3<: con la ley normal empleada, nunca podremos encontrar una 
probabilidad de ruina inferior A'K por grande que sea el coeficien 
te de seguridad* Como la ley log^normal tiene un mejor comporta^ 
miento asintdtico en el origen ne nos trae estos inconvenientes, 
muy relevantes para dispersiones mayores del ^Ojí y probabilidades 
menores de 10~^« Debido a lo que precede, usamos leyes log-normaF* 
les para las variables que nos indican errores de fabricación o 
de e8timaoi6n¿ Para ciertas cargas introduce variaciones muy s ig -
nificativas en los resultados usar leyes de valores extremos, m&a 
reales (cf. ref. 38). Ver figura 3 .1 . La forma de la curva varía 
con S.Puede proceder e l usar leyes normales truncadas a la izquiez^ 
da para resist«noia8,a la derecha para °<^^S&°(5&£9'^ ¿flT4molT ^ ^^ 
6«2.- Leyes de resistencias de los materiales 
La opinión general es que, s i el material es bieno, 
con control de calidad, su resistencia sigua una ley log-normal| 
y que si es de poca calidad, sigue una ley mlnlmal de valores ex-
tremos. ^ j 
La dltima ley^ aumenta mucho las probabilidades de ru^ 
B« e introduce errores de o&loulo s i no • • trunca en O* Créenos -
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no debe ser aplicada salvo para oonjuntos frfigllee en el sentido 
de 2*1•2. (cadenas, cables largos, ..••) 
Al pasar de valores estadísticos (4*3*1*) a caracte-
rísticas (4,3«2«), se presenta una distinci6n entre elementos he-
chos en fábrica y sometidos a control de calidad y elementos he-
chos in situ* 
r~\ En los primeros (perfiles met&licos, prefabricados) 
debe haber un control de calidad que nos garantiea ,un valor oara£ 
terístioo IL., en general especificado en un pliego de oferta* Pa 
ra el acero suele hablarse de límites de fluencia, con reserva a 
rotura, y para hormigón la rotura* La dispersión del acero en per 
files suele ser de 3 a 10^» en general de 7%» En general la resij^ 
tenoia característica real de una partida de acero es mayor que 
la garsuitizada, sin que esta diferencia sea aprovechable* 
En hormigón se pide una resistencia característica y 
se espera que el constructor la cumpla* Se sabe que esa resisten^ 
cia depende de la dosificación (y muy principalmente de la rela^ 
ción agua^-oemento}* La dispersión se supone de (ref 36)i 
7 - 8 ^ en laboratorio. 
10 - 13 ^ en obra cuidada* 
13 - 23 ^ en obra menos cuidada* 
231^ en obra mal cuidada* 
El control, aunque se haga en probetas, es mucho peor * 
que el del acero, y a posteriori, salvo en prefabricados* Para un 
Proyectista distinto del ejecutor, puede haber una probabilidcul -
mayor del 35( de que la resistencia sea menor de la caritoterístlca, 
a la hora de haoer el proyecto* Bn la revista Informes de la Cona 
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truooldtii hay un ortfoulo sobre control (para E«H«68y referencia 
(^S))« Büsh presentó una comunicación sobre control de calidad 
para tener resistencia característica en obra dadaf representa el 
paso siguiente a las normas usadas (E.H*68)* 
6,3.- Errores en hipótesis varias 
Como hemos dicho en 4*3 7 3*3f incluimos en XSi, XRi, 
^~\ XS', XS, XR' , XH errores varios de hipótesis» Sus logaritmos se-
rán normales, N (in(MXSi), SCSi)} N(ln(HXIii), SXRi), l»to.... ante-
poniendo M y S. 
Es de observar (trabajos de Manuzio y Carpena) que mu-
chas veces MXS será menor que 1 y SXS grande* Cuando el Proyectis-
ta sabe que SXH •• grande, corrige haciendo MXH pequeño, o sea au-
mentando el coeficiente de seguridad* Para acero, en la figura 11*1 
puede observarse que si SXH pasa de 0.1 a 0*2 en construcción met¿ 
lica, el coeficiente de seguridad debe multiplicarse en primera -
aproximación por 1*2 ó 1*3* 
Desde luego las resistencias dependen de la forma o 
tamaño de las probetas, o de los elementos* En hormigón armado el 
O acero resiste a trcuición simple, el hormigón y el acero a compre-
sión simple, pero ambos con bastante independencia a flexión sim-
ple si no hay armaduras de compresión* Podemos considerar la hipó-
tesis no demasiado pesimista de que deben resistir ambos materia-
les por separado, o sea que la ruina de uno de ellos trae la del 
conjunto* 
En ese caso el coeficiente total ( Y . X*^* J^) debe 
de ser mayor para redondos que para perfiles de acero por ser Y » -




La soldadura debería tener mayor coeficiente que el 
acero de perfiles por ser de ejeouoldn en obra* Ello se hace in-
ponlendo un metal de soldadura más resistente que los perfiles* 
Recordemos que el 20^ de m&s de las normas nos equivale (Fig 11,1) 
a duplicar la dispersión* 
Salvo observaoifin en contra, ponemos valores centra-
les 1 en errores de hipótesis* En genereú. ello equivale a ser pe, 
simista, pues suelen ser sesgados del lado de la seguridad, j puit 
de ser compensado disminuyendo la dispersiSn de modo equivalente 
(cf* Carpena, Manuzio)* Naturalmente se pondría su verdadero va-
lor si se eonociesen bien media y dispersidn* 
6*4«- Resistencias variando con el tiempo . 
Las resistencias pueden en ciertos materiales (made-
ra, plástico) ser menores para cargas duraderas que instantáneas* 
Por ejemplo el módulo de elasticidad del hormigón es 
diferente para cargas instantáneas y duraderas* Conviene en una 
comprobación dada tomar la resistencia que corresponda a la carga* 
No nos ocupamos de estos fenómenos* 
6.5»- Algunos datos sobre resistencias y errores -
Hemos consultado un cierto ndmero de revistas y pubH 
caclones para poder recopilar datos sobre errores en hipótesis -
(duplicando en pequeña parte trabajos de Carpena, para el C*E*C*M«-
en cuanto a datos de Á*S.C*E*)* 
En general hemos obtenido unas series de (valor read/ 
/valor calculado)* Un programa (P - 6 - i) elemental nos permitió 
hallar los log* de la media, la dispersión, desviación típica^ V ' 
de asimetría 7 ( )(^  ^"^t) ^ apuntamiento de cada serie, así oomo 
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el primer individuo y el numero de ellos para identificarloa (ra-
sultados en P - 6 - 3)f estando las aeries indioadaa en P - 6 - 2 
cotí el número de aeries (29) y el de elementoa delante. Identlfl* 
oamoa eaas series por el nlSmero de elementos a y el primer elaaen 
to b (a - b). 
6.5»1»- Uniones en perfiles de aoero 
C^ La dispersión es del orden del 10J¿» y la media de Isa 
resistencias reales del orden de la garantizada o algo superior a 
,' ^^  calculada en rotura,mucho mayor que la calculada con el li~ 
< mite elástico característico en general. 
r 
O 
En los Prooeedings del A.S«C«Ett para estructuras, -
Abril 66, y para tornil los de alta resistencia encontramos un co-
ciente de (esfuerzos reales/esfuerzos supuestos) de 1,03 oon d i s -
persión 0,14 a tensión directa, de 1,1^6 y dispersión 0,10 a tor-
sión. En Febrero del 63 con dos medidas y o&lculo, calculadas oon 
datos (87 -O,80,109-0,750).salen*< cociento de 0,988 y dispersión 
I de 0,082 primero y cociente de 1,0376 y disporsión de 0,120 des-
pués'* En'otro ensayo (Octubre 657» con los datos oorrespondlentei' 
(17 - 1,06) sale 1,064 y 0,03 y con los datos oorrespondientea • 
(21 - 8,43) sale media (no relativa) y dispersión de 0,093. 
Para uniones remachadas, hemos tomado datos del Der* 
Baltingenleur, Septiem^e 63 (34 - 3,36), con el resultado de media. 
3,8 T y dispersión 0,11, para un aoero St. 3,4* 
• Para conexiones remachadas o soldadas de vigas hori-
zontales oon vigas verticales usamos los datos de Proo.A.S.C.B«, 
St. S. Abril 66 oon diversos resultados (resistencia real a oor-
diviciida por - — ' 
iante ^níslstenoia de diseño, que es de media 2,3o y disparsi6a 
- 7 -
0,261 para uniones remachadas y de 2,87 y dispersión 0,172 para 
uniones so ldadas ,c i fras ambas muy grandes y del lado de l a segu-
ridad» Las teorfas de cálculo no deben ser muy buenas* Es oarga 
de rotura/carga de diseño. 
6«3*2.~ Láminas 
La carga de rotura real /carga de cálculo suele depen-
O der mucho del modo de cálculo y del t ipo de lámina* En Freo* -
A.S.C.E., St . D^aa media es 1,23 y l a dispersión 0,\13 con un a é -
todo muy afinado no l i n e a l de d i ferencias f i n i t a s * Los métodos -
usuales deben tener l o s dos valores mayores* 
6.5«3»- Pandeos diversos en estructuras metálicas 
Para pandeo de alma l a dispersión usual es alta, (0 ,147) 
y e l cociente también (1,36) con mátodos usuales según datos -
(12 - 0 ,94) de Proo* A.S.C.E* St* D* Dio* 63* Con métodos no e l á s 
t i c o s propuestos en e l ar t ícu lo se convierten en 0 ,93 7 0,162 loa 
dos valores* Segfln datos (10 - 0 ,643) . 
Para columnas o tubos, e l valor rea l /va lor calculado 
(2) se acerca a 1 en probabilidad* Sin contar con l o s datos de l a Co-
misién 8 del C.E.C.N* bajo l a direoolén de Sf intesoo, que organi-
sa o considera ensayos de pandeo en Europa, Estados Unidos y Japón, 
hemos encontrado eni Proc* A*S.C*E*, St* D.^Dio. 63* 
. Columnas oon empotramientos e l á s t i c o s * Cociente — 
1,036, dispersión 0,034* Datos (3 - 1»049). 
- Proo* A*S*C*E*, St* D* Dio* 64» pandeo en tubos de 
aluminio* Cociente 1,02, dispersión 0,120 más f u e r -
t e . Datos (74 - 0 , 9 ) . 
- Diversas v igas metál ioas , Proo A«S.C*B* St . D. . 
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Ap - 64. Cociente 0,978, dispersión 0,092. (datos -
(19-1)) . 
- Proo. A.S.C.E., Abril 6 l , pandeo de columnas ezc<ntr| 
camente cargadas metálicas. Datos (24 - 0,91) s i tí, 
picas soldadas, cociente 1,010, dispersión 0,79» qu« 
se convierten en (39 - 1,070), 1,021, 0,064 para r i 
gas de anchos bordes (1,21 - 43), 1,35, 0,17 para I 
en dirección débil. 
- Proo. A.S.C.B., St. D. Abril 6 l , resistencia rea l / 
/calculada para perfi les en-H-con datos (23 - 1,07) 
el ocoiente es 1,024 7 la dispersión 0,036. Con da-
tos (28 > 1,03) para perfi les en I e l ocoiente ea -
1,096 y la dispersión 0,090. 
- Según der Stahlbau, Junio 63, pandeo de cil indros, 
la media sale 0,9 y la dispersión 0,20. 
O 
6.5.4»- Varios 
En Der Stahlbau de Enero de 1.966, se estudia la resi^ 
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•egurldad por su inedia y dispersión* 
En los cuadernos de Investigaoitfn del Instituto Torrojaf 
nO 4» Nartinez Galeón calculó 7 ensayó un puente pretensado mixto* 
La ley de momentos calculados/reales viene a ser de media 1, d i s -
persión 0,20. 
En publicaciones de Fernández Casado (informes n^  I94) 
para un puente pretensado se ve que los errores no aumentem en valor 
absoluto al incluir e l peso propio* Con peso propio^ ^momento rea les / 
/oalculeulos es de media 1, dispersión 0,05* Con o&lculos afinados y 
S la dispersión viene a ser del 0,10* Con cálculo no afinado la m»-
dia es O y la dispersión 0,23 (hipótesis de losa en vez de emparri-
llado en caso complicado)* Los tantos por ciento son obtenidos por 
comparaoión de métodos por lo que se tienen en ouenta los erroreí -
del método de cálculo* Puede ser poco precisa la media por ello* 
En los anos pasados se desarrolló en e l Instituto Torro, 
Ja una abundante experimentación sol^e flexión esviada en hormigón 
dirigida por Nartinez Calzón, |MW»«HBÉiliitoripHHHHMapÉa**v Para 
e l C.E.B* se está desarrollando un estudio teórico ya presentado 
(Torreja, Norán, Verde)* Los ensayos del Instituto Torreja, de -
Ramamurti, Toriani, Andersen, Bresler, Nedc dan como resultado (en 
media y dispersión de valor real/valor calculado) segdn Verdes Mé-
todo de cálculo del C.E.B* (equilibrio con computador, diagrama pap-
rábola rectángulo) 1,03) 0,063* 
Un método ruso da 1,13 - 0,123* 
Un método de Ramamurti dft 1,09) 0,101* 
Un método de Á*AAS^ AC0BS]EN dá 1,01) 0,093* / 
En serles más reducidas y dist intas dái Procedimiento de 
Moran 0,9911 0,069. Jit^m f-^dit éií» stK é ( Xt^it-cCutrn TÍHM»,^ 
Procedimiento E*H* 68 1,46, 0,123 segfln valorea de para 
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Detros de Montoya)1)13» 0,112 aegiln valores de Morfin (C.E.B.-68)a 
Seg(In el método de C.E.B», 1,32| 0 ,11. 
Der Stahlbau para reserva de plasticidad d& (oarga ro-
tura/lfmlte el&stioo) 1,333 ^e media y 0,20 de dispersión. 
Asoe, Abril 1.960 d& distribuciones de vientos extrema-
dos en los U.S.A. por Thoo (U.S. Weather Boreau) Freo. Á.S.C.E., -
(^ ^ Abril 1.960. Usa ley de valores extremos de tipo I I . Hiso mapa para 
Estados Unidos. ^ 
Tbe Institution of Civil Engineers, Ág* 67, compara so-
luciones analógicas y dig i ta les . Si se toman precauciones para evitar 
los cambios de signo (prolongar barras mfts a l lá de donde e l c&lculo 
las hace necesarias) hay variaciones centradas de dispersiOn 0,10 -
entre los dos métodos. 
Del Bulletin Technique de la Suisse Remande (30-7-66), 
Pousseé des terree et des roches, se deduce que s i e l suelo se cono 
ce los resultados de Geoteonia dan errores menores del 10^. 
O 
El Hlghirvay Research Record, 269$ habla de un simposio 
sobre Factores de Seguridad en Ingeniería de Suelos, con mucha f i l o 
sofía, pero sin resultados numirlcos* 
6 . 5 . 5 . - Estudios emteriores 
Páez, bajo la direccifin de Torro ja, llegó a un sistema 
completo de yaHultadoammérlcps. En particular u t i l i z ó una serie de 
medidas publicadas anteriormeniUs izfindolas* Sanos sus resulta 
dos (ref. (3) en 1.953) como media y dispersión de cocientes (rea l / 
/supuesto), aproximadamente* 
. Errores numéricos 1) 0,0314* 
-> Dispersión del hormigón 1,43I 0,16 para cierto horml-
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gdn ouldado (ver en 6,2) ( r e a l / o a r a o t e r f s t i o o ) . 
- DlspersiSn aoeros ( l , 0 8 6 | 0 , 7 8 ) . 
- Errores de h ipótes i s 7 numérlcost 
^ ^ Estruotviras r e c t i l í n e a s 1,06} 0,106 para o&loulo ri^ji 
roso . 1,06| 0,192 para cálculo normal* 
X) Estructuras no r e c t i l í n e a s 1,08| 0,138 con cftlculos 
rigurosos y 1,0933) 0,189* Proviene e l o&lculo de e»-
¡ tos coe f i c i en te s de l a medida de deformaciones (calcm 
lada/supuesta) .] x. 
- Supone O) 0,06 de errores de ejecución en hormigón* 
- Deformaciones rea les /de cálculo 0,933) 0,247» obras 
muy v ig i ladas* 
- Deformaciones medida* o deducidas por o&loulo aproxi-
mado 0,961) 0,374* 
Sobrecarga rea l /prev i s ta / ra /A i^t'd^ ^» / « *$tf*U*tt^ 
- Puentefe y estructuras (1) 0,0717)* 
- Ed i f i c io s para viviendas ( i ) 0,124)* 
- Ed i f i c io s públicos ( i ) 0,183)* 
Las dos ultimas son la s dispersiones de l a s normas de va 
^ r i o s países* 
Esquinan, C,E*B* n» 55, S entre 0 ,10 y 0,20* 
El C.E.B* cuaderno, 15, dá va lores reales /ca lculado sgi^^ 
- 1 , 1 6 3 ^ 0,098 para estructuras i s o s t á t i c a s * 
> 1,64 •• 0,677 h iperes tá t i cas , cá lcu los e l á s t i c o s * 
- 1,05 f 0,092 cálculo entre p l á s t i c o y e lá s t i co* 
- 1,165 ^  0,084 plástico* 
T^TTy Borges (ref* 2) dá peso propio cono centrado de 
dispersldn 2^ en aoero, 3»7 s 9^ «n homigón* 
- Para sobrecarga en pavimentos dái 
- 12 -
- Mobiliario O a 30 kg/om , inedia 20, no más de 70* En 
10 años 30 kgy desviaoiOn 13» máximo 128* 
- Personas 200 kg/m f&oil, 400 d i f í c i l (fotos da cÓno 
tienen que estar apretadas las personas para tener 
esos números)* 
- Dá información oucditativa valiosa sobre ferrooarr^ 
leSf carreteras, viento, seismo (sobre lo que traba 
( 'i j6 después)• 
•> D& muchas estadísticas en papel normen, para acero de 
puentes antiguos, y hormigdn* Van bien leyes normales 
o Icg-normales» 
Carpena, en un papel de trabajo del C.E.C.M*, recolectó 
datos de Froceedings A«S,T,N« y A.S.C.E*, obteniendo media 102,43 y 
dispersión 11*334 para el cociente real/calculado en piezas muy d i -
versas* Opina que la dispersión teniendo en cuenta todos los errores 
deben ser de 13 a 20^* 
Manuzio dá para el C*I*G*R*E*, dispersiones de perfi les 
en I de 3 a 10^ segdn control (resistencia real/supuesta de un per-
f i l con pandeo). 
^ En el C.I*B* se hacen comunlceusiones en todas las reu-
niones del Comité W-23 datos concretos sobre e l particular* (Cap* 2 ) . 
6*6*- Comentarios a la consideración de errores en hipótesis 
Hay que considerar estos errores, y nuestro método de 
factores con§otivos XR, XH, XS de 4*3 ^ e tomado de Fáez. En la 
referencia 40 l e s Srs* Ang proponen otro método consistente en un 
factor de seguridad V para errores en hipótesis a introducir bajo 
forma R^XS como "probabilidad de situación insegura*** Creemos que, 





6,7»- Control de resistencias segdn Rflsh 
El control de calidad, que desde luego no es exhaustivx), 
debe ser tal que el Constructor se comporte de modo que la rasisien 
oia sea adecuada, es decir tal que la probabilidad de ruina sea mayor 
o igual a la del óptimo económico. Esta teoría la desarrollan H.lQsoh 
y R. Rackvite haciendo uso de los métodos estadísticos de control 
de calidad. 
Tendría interés ligar estos trabajos con los del N.O.F. 
para control de calidad del hormigón (Nartín-Jadraque, Lópae S Ü B ) . 
y ael Inr;tituto Torroja (Vardo). ün relación con LTüSID en particu-
l:-r se vio ue ni una población tenía ley nox-mal, como los redondos 
ori inadon por una misma colada, cual ,uior mÓtodo (p. ej. reaioton-
cia carr,.ctúTÍ: tica « 2 :•: raodia de la mitad más baja de ;2n probotas -
r.iodia de lar, - on n probetas) usual va bien. Si non lotes distintos -
no (KÍ 50^ ' do los ro ¡ondee tionon limito elástico 37>5 y el 50?^  -
40,5 exactamente, la característica es 34}5 y se rechazarían si tu-
viese ^UG ser 37 kg/mm . . , ) , En estos casos oe proponen otros móto-
el imimm de una serie de oélma, etc.... segiSn Verde...). 
La Comisión Permanente de la E.H,68 so ocupa activanont»: 




7«- AbaooB probabllldaui de rvdna 
7»1»- PrinolploBi 
TomaaoB la fórmula 4*5*1 
7.1.1.- ( ^  a. ..S«i). XS»>,XR. Er» (XR'g.íg") 
S • ^ a. .. S'i^ir Buptff^de ley de valores extremos, 
i '^' 
Er* (XR'g. Cg") y las otras variables^^il supi^MM%loe-no£ 
males. El producto es lo(Q^>nomal (oon B M aproximación que los fac-
tores) , de valor central producto o coóiente de los valores oentraF> 
les de factores o divisores. La dispersión SH es tal que SB • suma 
cuadrados de dispersiones. 
Finalmente la condición de ruina queda coni 
R - XR. Er» ( . . . ) / X3' 
7 . 1 . 2 . - R ^ S 
En S tenemos en cuenta las caxisas de acción aleatoria repet¿ 
da con el tiempo de ley de valores extremos. En R los aohacables a 
incertidumbres humanas, en particular en conocimiento de resistencias* 
No son pues ni S la carga ni S la resistencia únicamente. 
7.2.- Abfwos y Figuras 
En la figura 7*1 damos abacos de la probabilidad que se pre-
sente H <í 3, 
3 es supuesta de valores extremos, moda Q, desviación típica 
SQ . Q. 
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O 
R es supuesta log^-nonnal, de logaritmo N(ln(MR), SB). MR es 
próximo a la media, SE a la dispersión* En el abaco pone R en ves -
de MR (ver 6.i). 
Se entra oon SQ, SR y NR/Q > R/Q en el ¿baoo. 
Los resultados se parecen a los de otros autores, salvo que 
usemos leyes oe ^ valores Binimalos para las resistencias (ref. 38). 
7.3.- Uso 
Dados los factores de 7*1»1f hay que estimar las leyes de S. 
Para ello pueden usarse los abacos (3*2.2) o el programa (3*2.i) del 
capítulo 3f u otra estimación válida de superposición de cargas he^ta 
estimar la ley de valores extremos S -^/ ftj4 Sii 7 la dispersión 
Dis en el período considerado. Recordemos que SQ > Si8/(l-0*43«I^s)* 
Hemos de estimar Er' (XR'g. R , ) en que intervienen di-
g' 
versos materiales, como ley log-normal, lo que es fácil si sólo hay un 
material y la ley Er' es lineal, mucho menos fácil en caso contrario* 
En 3«3 introdujimos la hipótesis desfavorable de que los materiales 
debían resistir por separado en cuanto a coeficientes de seguridad,lo 
\_) que nos llevará en el capítulo 11a considerar un único material para 
comparar coeficientes de seguridad* 
Estimamos a continuación R a partir de 7*1*2f así como SR, y 
C > MR/Q. Entramos en los abacos con SQ, SB, C y hállanos probabilida 
des de ruina* En particular si la carga no oreác'con el tiempo (de tipo 
aleatorio, como las c«u:gas permanentes), hemos de poner su dispersión 
en XS' de 7*1*2 con S'> carga media* 
Su dispersión figura sólo en B, y oon bxienos resultados. 
Recordemos que, para dispersiones pequelas y ley de valores 
extremos de tipo Ii 
Noda Q - oaraoterÍ8tloa/(l 4- 2* 32. Dia 4. fiis^ . 1,04) 
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SI hemos entrado en el ábaoo oon la probabilidad de ruina 
correspondiente al tiempo de definición de la ley de valores eztreffloSy 
el ooeflóionte hallado no es entre valores caraoterístioos sino entr* 
valores centrales, C.V.C. Si las definiciones de características C 
son las de 3.2, (o sea correspondientes a ^  para cargas y resisten-
cias) es aproximadamenteI 
^^ 7.3.1.- C - (C.V.C.) . (l-i,64.SH^4. (1,64)^. SH|/2...)/(14.2,32. 
X SQ). 
Parecido at 
(1 4. 2,32.SQí?^1 4. 2,32 W e 4» 1,04 T>ii) 
C -(C.V.C.).(1 - 1,64. SH )/(l 4. 2,32 Dii) 
Si es la definición de característica xisada en oonstruo-
ción metálica (ver 3.2.1), quedat 
C - (C.V.C.).(1 - 2. SH )/(l 4. 2,32 Dis 4- WLs^. 1,04). 
Para Jus t i f i ca r esta fóznula hemos de hacen 
(C.V.C.) • 9/MR 
y poner valores centrales en función de la característica. 
Para cargas aleatorias y definlolón de 3.2.1) resultas 
S. - Q/{1 4. 2,32 . SQ). 
PEU>a resistencias al 5^ y leyes nórmale si 
V" V ^^ " ^ '^  • «^^  
Para resistencias al ^ (según 3.2.1) y leyes logHiorm». 
O 
Issi 
V V («^(^("^^ - ^'^ SH))3 I^IH( 1-1,64.81 4. (1,64)^ 
I 
- 4 - I 
O 
v^y 
7«4«- Métodos para llegar a los ábaooa 
Si las funolones de densidad de R y do S gon f y gi 
'Bi-'S 
prob ( R < S) - J f (R), g(S) dR. dS 
La.integ^'aoión se haoe por sumas dobles oon un ordenador* 
(Programa P.7,1o), 
En Ase programa aumentan la efioienoia los oaabioa ám 
variable tales oomot 
donde A es un número de desviaciones típicas que fija el recorrido -
de R, J> \m parámetro a leer por el computador (para calcular el -
mismo punto oon veurias aproximaciones) y el número de pasos es apr^ 
ximadamente 3*B en una integreusión simple (3«B -^  1 en la de S, de O 
al valor correspondiente a S en las de R). 
Permite hallar probabilidad simultánea de rtdna de veu^os 
elementos sometidos a cargas proporciónales, cada uno rompiéndose ai 
(R. PW/(R 4. PW))<rS, o si R<r3 a elección, I^s cargas son las mismas 
para cada elemento, no así las resiatcincias. 
Se introduce,parí' el;m';ntoG de car¿jao proporciuiíales y \ 
resistencias equivalentes» * _.' 
- número cl*»Q£^^gn^Qí(entei%;, desviación tipióa'car^, \ , 
número (veuriable) de pasos, parámetros del orden de 1 
(a efectos de comprobación numérica), la moda de la ley 
de cargas, que es de valores extremos» 
- pcura cada elemento C entre valores centrales PV (mayor 
de 10 si se quiere usar R >< S)y N. La ley de rvsls-
' tenoias es de logaritmo normal (exp (C), N ) . 
Da la probabilidad de ruina simultánea de los elementos 
y repite datos anteriores. 
Se oomprueba que oon oargas enormes la probabilidad de 
ruina es 1* 
c 
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El ^TogransL es F-7f1* Es fáoll oaabiar las dlstrlbucig, 
nes (por ejemplo oon los trozos P-7*2)* 
7«5»- Otros ábaoos 
Hay muchos autores que han oaloulado ábaoos similares 
a los 7*1> Entre ellosi 
(( - Manuaio, ref ( !3 ) 
F\írry Borges, ref ( 3 3 )• 
o 
o 
8.- PRINCIPIOS JE OFTIMIZACION. TABLAS DE ÓPTIMOS 
8,1,- Paotores que vamos a incluir.en la optlmlzaolón 
El mejor criterio para dar coeficientes de seguridad es ha-
cer vina optimización en función de vin costo de ruina generalizado^ 
en general costo de la ruijia 9 probabilidad de la ruina más coste -
de la estructura. Vamos aViHiren este capítulo una apro;tLmeu>ión de 
estos oestes en función de un cierto coeficiente C de seguridad, £h 
el capítulo 10 vamos a hablar de como evalueo^  el coste. £ki este ca-
pítulo vamos a dar vinas tablas de coeficientes de seguridad óptimos 
en función de los parámetros más relevantes que influyen en la segu 
ridad y en las consecuencias de que las cargas sobrepasen a las re-
sistencias, l-^i 
8,1,1,- Probabilidad de ruina de un elemento. Notaciones 
La fórmula aleatoria (4*5*1>) Qiue ponemos en la forma -
8.1.1,1,) X S « ^ a^ .,S'j^  ;^b,XR. tf" , SR' linealizando los dos 
miembros y para un único material nos permite^  oalculeu? las probabili 
dades de ruina de ese elemento si conocemos las dispersiones de las 
variables que figuran en ellas. 
Puede servir también para calcular la probabilidad de ruina 
con víurios materiales, estimíuido en 4.5«1« Er» (6" ... 6" ) como -
' a o 
ley loc^normal. 
Para conocer probabilidades de ruina, aplicando los resulta 
dos del capítulo 7, nos basta con estimar en (poniendo a. por a.): 
8,1.1,2,- XS:^^a^ (S'^, XS^);^b, (X'R,SR'^ '>, 6"^ . 
(1) La dispersión de las cargas, sea oon S'^ si son de vale 
res extremos, (cargas de viento), sea de XS' si son logcirítmloo-nor 
•ales (cargas permanentes). Eki 7«1« víaos que en el primer oaso Q • S 
- aods de la variable aleatoria^ a^. S'^, SQ,S - desvlaoión típloa 
«.>rc«<9 ^ * '»H*6^A.cW/ t.'t.uítt'J <##itV 
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de S ' , y en el segundo Q - valor central de la oarga.Bn amboat 
8.1.1.3.- R - b. (XR.SR'g ). ^ '^/(XS.XS^) /^  "Vv .:.. 
(2) Las dispersiones de las variables que vamos a conside-
rar log^normales, o sea XR, SR' . XS, además de la XS.) puede darse 
la dispersión de varias de ellas juntas (ver 6.1.). La media cuadra 
tica de las dispersiones •• SR. (La dispersión de y se representa 
^ por sy ). 
(3) £1 producto de los valores centrales de 8.'l.2. que pue-
de ponerse en la forma de coeficiente entre valores centrales! 
C.V.C. . b.Mó^' . MXR.MSR' / (a^. MXS.MXS^.Q), donde Jíy"es el valor 
central de^^ próximo a la media definido en 6-1^ (/^ «ira /« c^^p-jcx C), 
^ general tendrán valorea dlmenslonaleB a, b, Q, M5^' («n 
m^ , (mT)/kp/om ), T /m, kp/om por ejemplo en comprobación -
a flexión). 
Por definición adecuada (3*3*1*)> ^^^ - 1. Según hipótesis 
( 6.3 ), MSR» - 1, y següin (6.3), MXS/MXH - MXH - i), pudiendo 
considerarse estas últimas diferentes de 1 si fuesen adecuadamente 
medidas. 
En todo caso nos queda una condición de ruina /s Cf R J oon 
los valores de C.V.C. - MR/Q, S Q y SR para usar los abacos 7.1. 
(hipótesis de 7*4.). 
Observamos por comparación oon la fórmula de oomproVaoión 
4.3.2), que se puede poner en la forma análoga a 8.1.2. 
8.1.1.4.-^^*1 ^m'^i* •il *Z' ^'^* ^^ "^^^ ""* *'**** aislada 
(i dado y e^^ - i). 
Q^ - (C.V.C). (6¡^í'6"^)/(Sj^/Q). 
Según la definición de caraoterístioa (3.2.1), resulta (7.4) 
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para hormigón (según hipótesis C.£.B.)t 
C^ - (C.V.C.) X (1^1, 64.SR^)/(1 4. 2,32.Di8 4- Dia^. 1,04) 
y oonstruooión metálica (según hipótesis C.E.C.M.)i 
8.1.1.5.- C^ - ((C.V.C.) X (l-2.SR^)/(l 4. 2,32.SQ)). 
En las tableus hemos aproximado C. pon 
Q 8.1.1.6.- C^ - (C.V.C.) X (1-2.SB)/(1 4- 2.SQ). 
Podemos pues hallar f^ en función de SQ y de SRj¡Aí^^ci¿o f' ^A/^ 
Si no hacemos 1 ciertos coeficientes, hemos de incluir la 
correcciónI 
C^- (C.V.C.) X (MXS.MXS^/MXR.MSR'^) X (1 ,...SH)/(14. ....SQ) 
8.1,2.- Probabilidad de ruina conjunta d# varios elementoe^ 
empezamos nxiestrq trabajo, según sugerencia 
O 
de Carpena para eZ C.E.C.M. por'Jpjy I illimiiío la ref. (27). de -
Ang y Amin, como partida, ademásdde los trabajos de Paez-Torroja 
(ref(3)). Unas hipótesis parecidas fueron hechas por Turkstra (re 
ferencia 31). 
Empezamos viendo la probabilidad de ruina de varios elemen-
tos de resistencias independientes R. frente a cargas S proporclo 
nales. El programa íH-10 (P-7-l) nos permite hallar las probabili 
dades de ruina de un elemento, o de varios a la vez. A poco q\ie -
las dispersiones de varios elementos sean distintos de cero, la 
probabilidad de ruina de varios elementos a la vez es desprecia -
ble. Como en Teoría de Probabilidades (prob (A) 4- ppob(B) 4- prob 
(C) - prob(AB) .... 4- prob (ABC) ..... prob (A 4- B 4- C)) es 
oiertOy resulta que la probabilidad de ruina de dos o más eleaen-
- 4 -
tos a la vez. (Prob (A 4- B ) , es próxima a la 8\ima de probabilida-
des de ruina de cada elemento (prob (A) 4-VB)) por ser desprecia -
bles las probabilidades de ruina de dos (prob ( A . B ) ) O más a la -
vez (según vimos sobre ejemplo). 
£n la realidad^es más desfavorable la probabilidad de ruina 
conjunta de varios elementos, por ser sus resistencias no indepen-
dientes (el cuidado o la dosificación de su hormigón puede ser el 
r^ mismo), y por ser comunes en parte los errores de hipótesis. Este 
hecho viene mitigado por el hecho de qxie los esfuerzos sobre varios 
elementos no son proporcionales, ni con una carga (viento que -
actúa en direcciones varias), ni con varias cargas. 
Por tanto tomamos la hipótesis pesimista de que la probabl 
lidad de ruina en una estructura es la suma de las probabilldadei 
de ruina de sus elementos. 
8.1.3.- Función a minimizar 
Si el coste de un elemento es I., y el coste de la ruina 
considerada (puede ser colapso total o parcial, o límite de utili-
zsu;ión) (Coste) la esperanza matemática del gasto total es, con el 
resultado 8.1.2.( kg - prob ruina del elemento j)i O 
Coste 3t^. p. 4- <C Ij 
En el capítulo 10 hablaremos del ooste generalizado. 
Como minimizar sumandos supuestos independientemente, frui-
ción cada vino de un coeficiente de seguridad, equitrale a minimizar 
uno de ellos, hemos de minimizar ( Coste.p. 4- Ij) para cada -
elemento. Es la misma expresión que si hubiese un solo elemento, -
lo que indica que se dlaensionarán todos cono críticos. Siempre de 
heoho habrá algunos que sean más críticos (plleo^s de las esquinas 
de un edificio alto sonetldo al viento). 
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Para aproximar I . uaamosy aparte de un suraamdo oonatanta 
que no intervendrá en la minimizaoifin, (Mp),C/(l - C.V,), Pueden -
definirae Mp y V como algue (C ea e l de 8 . I . 6 . ) . 
Mp • aobrecarga (de au diatribuoidn ea tadla t loa aupueata 
tomaremoa el valor (Q 4 2.SQ) ai a lea tor ia , oon SQ - O ai incier to) 
debido a la poca influencia de pequeñoa errorea en (Mp) y a au mala 
determinación pueden tomarae loa valores oaraoter ía t loos) mul t ip l i -
(2) cada por e l precio del incremento de ooato de l a unidad auplemente^-
r i a de "reaiatenoia". La unidad de '^eaia tencia" y l a de aobrecarga 
aergn laa mismaa ( tone lada para la carga y coate de l a tonelada su 
plementaria de rea ls tencia reais t lendo a eaa carga por ejemplo)* Las 
rea is tenolas en oaraoter lat ioas (valor oentreú. - desviaciones t fpl 
oas) . 
V - "aobrecarga" (medida análogamente a l a anter ior ) de 
bida al incremento oorreapondiente de una unidad de "reaiatencia" -
(p« ej« momento f lector en m.Tp en el centro de un vano de un pueiv-
te creado por e l incremento de materieü. para que ese centro r e s i s t a 
1 m.Tp más). V - 0,3 es un valor muy fuer te . V - O indica que el pe 
so propio de ese elemento no da cargas sobre ese elemento. 
( 3 " Damos los resultados en fundfin de V A - Coste/(l(p)-(Co8 
te de la ruina/coate del elemento) multiplicado por C/(l - C.V,), -
parámetro que indica l a gravedad de las oonseouenolab para un elamen 
to dado, £f S^ y ^ los tres parámetros definidos enj^. ly / « ' ¿ ^ « ^ ^ . 
8 . 2 . - Cálculo de laa tablaa 
Son obtenidas por optlmlzaolSn numárlca, usando un algo 
ritmo de l a forma (x^^^- x^-(df/do)/(d^f/do^) para l a función f -




La probabilidad p de ruina está dada port 
- Una ley log-normal si SQ-O (desarrollo de la forma 
exp(-xV2)B(l - l/x^  * 3/x^ - 15/x^..)/(x . 2,5)) 
para x - (l.n(C.V,C.))/SR. 
- Una ley de valores extremos si SR - O, 
- Una interpolaoidn de los abacos 7*1 si SQ y SR son 
distintos de O, en forma de dos rectas, una para C,V,C« 
de 1 a 4» otra para C.V.C. de 4 a 7* 
El cálculo se efectuó por ^  programa Coeficiente de se 
guridad óptimo, P-8-1. Usa en oada optimización una "prooedure** 
la que se busca un x^ - C adecuado para que el algoritmo converja a 
base de tomar un nuevo x^ si diverge el proceso. En una misma hori-
zontal (A creciendo) va tomando el C anterior a oada valor de A* 
8,3.- Uso de las tablas 
Se entra con SR ( • O, 0.1, 0.2, 0.3) y V( O 0.2, 0.4) 
sucesivamente en un cuadro. En un subouadro después oon SQ (• O, 0*5, 
0.10, 0.20, 0.30,). Las columnas se refieren después a valores de A. 
En una columna se obtienen 5 valoreas 
1« C.V.C. (1 - 2.SR)/(1 4. 2.SQ). 
2^ C.V.C. • coeficiente entre valores cen t ra les . 
3<> El primer número o t ra vez* 
40 Probabilidad de ruina correspondiente. 
50 Costo de la ruina (A.p 4. C/(l - C.V.)) . 
8.4«- Conclusiones rápidas a p a r t i r de las t ab las . Ver 11-r2.2. 





E.1emplo de uso de las tablas 
Tomando un ejemplo de 11.3*3r suponemos A > 10**. 
Dispersión de errores en hipótesis SH • 0,048989* 
Dispersión d« cargas - 12^ en la vida de la ••truotura* 
Dispersión de resistencias 3%» 
Calculamost 
SR -yb,048989*^ *- 0,05^ - 0,07 
SQ - 0,12/(1 . 0,12 M 0,45}(o bien ibaoo 5*36) - 0,1268. 










Sale, interpolando, un coeficiente entre valores centr¿ 
les de 2,34 que puede pasarse a coeficiente entre oaraoterfeticas. 
O 
o 
9) ConsideracionGs sobro ol pandeo 
En todo sistema de comprobación como los propuestos actual-
mente (capitulo 3 sobre normalización) es necesario que las compro__ 
baciones en las que entran fenómenos de inestabilidad armonicen -
con las demás comprobaciones. Es deoir^ se debe emplear uno de los 
criterios de •J.O-iS» ^^^ optimizando el coste de ruina, sea fijando 
la probabilidad de ruina en la vida de la estructura y emplear las 
mismas cargas y resistencias a usar sin pandeo. 
Las comprobaciones de pandeo se hacen en particulart 
9.1) Mediante el estudio de los esfuerzos aecundariosj teniendo en cuen_ 
ta, a falta de otros métodos, las influencias de las deformaoionGs 
en los esfuerzos, que se incrementan con esfuerzos secundarios. El 
cálculo de esos esfuerzos puede ser iterativo. Se puede representar 
el proceso por xana condición de ruina 4»5«3« Esf. (S. ) ^ ^ Er.(6£;), 
re^ irosentando el primor miembro el esfuerzo real oricinado por car-
gas habida cuenta de los esfuerzos secimdarios. La ley 4*3*3*f se 
usa para comprobar, haciendo uso de la Resistencia de Materiales, 
por una fórmula 4»5«2. (Esf (S.. V Q* V* ) será menor que Er' -
(6k/ V m)), Esf y Er' son no lineales ambas, creciendo Esf más 
r^ que linealmente con los S. en los casos peligrosos. 
9«1.1.) Ejemplo 
Por ejemplo sea el caso desfavorable de la figura 9»1 de una . 
ménsula r íg ida empotrada en tin p i l a r no demasiado esbelto de esbeltez 
36,6; IPE-33, de L o 5 ra de largo,con una carga de 5 T oon excenfcri-
oidad 2 m. De l a ecuación diferencial de l a deformada encontramos e l 
momento en A, ^S./iooBy 1^,/SíJjjL), Incluso teniendo en cuenta el pan 
¿t Í0r^J* * *^A ot^iet^m ^ ¡Cine. 
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deOf la oondición de zuina más dea favorable compara Esf (S.) >USi/ 
/(oos ( V S/EIÍL) Ü W 4. SÍ/A,tensión de la fibra exterior de la 
base, con el límite de flvienoia 6. . Este 6. debiera ser, según 
la comprobación (Esf(S.^V ) ^4Í(óij/ VirW) para tener dimeg^ 
sionamiento críticos 
Con V s - 1,414í Y " • 1 * ^ " '^^ ^ W o n ^ 
Q Con V s - 1,19 ? Vm - 1,19 1 ^ - 3,24 kg/cm^ 
Con V^s - 1 J / " - 1»414 I 6j^  - 3,12 kfi/cm 2 
La diferencia, del 25^ en un pilar no muy esbeltp, es de 
consideración* Pueden darse en la práctica casos peores. Es prec^ 
so puos poner parte de la seguridad en los Y B y parte en los V^ ff) 
según algún criterio de 3»3.5^W'saremos el abreviado do probabilidad 
de ruina anual dada* 
Observemos que eote problema de distribución de un coefi-
ciente total entre Y ^ V Y ^ para tener seguridad homogénea en 
casos lineales y no lineales es distinto del principio de poner en 
y s las incertidumbres en y'_8 jr..on_^  y m las incertidumbrcs so 
r\ bre y m, lo que ha sido propuesto po^^rTahl, Franco Levi, la I.S.O,, 
eto*.*, y estudiado probabilístioamente en particular por Coznell 
ÍRef. (29)1 £h la primera aproximación podremos sin embargo conseguir 
Y m dados para ciertos materiales, V X ^ dados, independientes, 
para cargas, visto la imprecisión de los razonamientos probabilístasé 
Siempre será mejor excederse en ^ a disminuyendo V m pues ello -
únicamente implica excesiva seguridad en los casos peligrosos, y es 
indiferente en casos lineales. 
9«1«2) Abfu?03 y tablas 
Con un fin mas ambicioso, hicimos xmos abacos con el pro£p:'a 
ma rn - 10, fp - 8 - 1^  siguiendo en vez de la ley S •< S para la 
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ruina, la ley Il.Pw/(n 4- Pw) ^  S, que equivale a R ^  SPw/(Pw - S ) , 
y que aproxima un límite de equilibrio de carga de Euler PK. Katura¿ 
mente el pandeo no sl/we esta ley, pero no os tan distinta de la -
experimental del C.E.C.M», que es la re^l. La real es algo menos pe8¿ 
mista. (Ver figura 9 - l)» aunque también varí.-'. Pw. 
Esf (S) • S,P»^Pw - S) que tiende a infinito recordando al 
pandeo si S tiende a Pw, y que tiende a S si Pw tiende a oc . 
Por cu parte Et (R) - R, estando en R incluidos errores de 
hipótesis varios. 
El programa F - 8 - 1 dá la probabilidad de ruina de vsi el^ 
mentó, a partir do la ley de S (dada por su moda Q • ^sl¡B\i desviación 
típica ^ . SQ), la ley de R lo9-normaly(d6 logaritmo N (ln;(|UR)fJi<'R)) 
y Plí. Los datos en orden libre a introducir som 
- Número de elementos enteros /V # 
- Q . SQ - SQ , ()VuA/> í^ = '^) ' 
- B entero, proporcional al número de pasos, del orden do 15, 
- D real, parámetro para comprobar precisión (0,7j 1 valen), 
O - 1 - Q, 
- Por elemento -In (MR) ^ C (K) , 
4. g. _, ú\A/(i<]-
- Pff del elemento ( s i oo áapr 10 Í') * r »- » 
-XR=./V/K). 
El computador calcula la integral mUltiple de la probabilidad 
de ruina simxxltánea. Un elemento se rompe si Q , SQ ^  TW,H/{TV 4- R) 
en ese elemento. Imprime referencias y la probabilidad. 
Lo hemos usado para 1 elemento, obteniendo los abaoos 9-3} 
9 - 4| 9 - 5> 9 - ó. 
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Como puninos en 4 - 5,1 los errores hipótesis en faujtor 
multiplicaíiiro R, cometemos vm cierto error al disminuir PW, consi 
dorado sin error. Por ello SE tiene cada vez menos influencia al 
crecer PW, Estudios do los áljacos permiten ver en aproximación muy 
somera que una incortidumbre del 10^ en FV equivale a multiplicar 
por 2,5 la probabilidad de ruina, necesitando que PW sea mvy gran 
de para qiie desaparezca este efecto* 
(^N En los abacos aparecen títvilos del tipo "carga de pandeo « 
• a.R" q\ae significan que PW • a. MR, In (R) variable de distribu 
ción N(ln(MR), SR). 
Con estos ¿baoos hemos hallado rmas tablas de ooefioicntos 
óptimos y probabilidades'de rtiína. Para cada SQ, SR, a, v,.... oon 
las mismas definiciones del párrafo 8 aparecen ( a partir del pro-
grama P,8.l)^ 
- Coeficionte « (Coeficiente) (l-2.3R)/(l 4- 2. SQ) 
- Coeficiente entre valores céntralos de R y C éáMÉfÍ^//y^;/^]í 
Coeficiente* 
O 
- Coeficiente Q entre valores centrales (i - 2* SH)/(i4-2*SQ)-
- CA. 
- Probabilidad de ruina 
- Coste de la ruina. El elemento cuesta ( C V ( 1 - V , C A ) * 
Por su menor interés estos ábooos y tablas están menos cui * 
dados y comprobados que los del capitulo 6* 
9*1.3) Al¿;unos datos numéricos, inspirados en la realidad, conducentes a 
distribuir el coeficiente de seguridad entre y B y >^ m. ax ellos 
introducimos una posible variación de PW del TJJ al lOfa, incluida en 
R si FTT es infinito* 
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Consideramos únicamonte una carga, susceptible de provocar 
esfuerzos creciendo según (PU,S/PW-S) a comparar con R, Caso de ser 
mas de vinas cargas el caso suele ser menos desfavorable en cuanto a 
efectos de inestabilidad. Admitiremos pues qvie el reparto entro — 
y B ^  V m para una carga vale para Esf (S S ) o os pesi-
mista* Un estudio posterior requeriría estudiar leyes aleatorias de 
muchas variables/77. <t, 2 * ¿j 
Se t1±araensionara con la formula correlativa,»*^ "^  
h/}( m^PlK .^ ^ BAPw^ys) 
O 
9«1»!Í»l) Pretendiendo representar lo que pasa con el hormi/ton. 
La ro;jistoncia R es tomada de dispersión 1jf>f con erroros 
totales de hipótesis del 20^ más 7^ de ellos sobre PVf« Las cargas 
son tomadas de ley de valores extremos de dispersiones 10^, En todo 
caso y B« y m - 2. 
Las definiciones de las características son al ^f o sea las 
del C.E.B. 
Bj^- R^. (1-1,64 X 0,15) - 0,754.Hta • 
S m «» Sja (i 4. 1,87 X 0,10) - 1,l87.Sía. 






1,5 X 10' i-r 
2 X 10 -7 
1,5 X 10' ;=7" 
2,5 X 10" 
1,ó 
1,25 
1,5 X 10 7^ 
1,38 X 10' -6 
10" ?^ 
3,75 X 10 ?r 
1,5 X 10' FT 
1,25 
1,6 
1,5 X 10' ;r 
3,75 X 10' -6 
8 X 10' :=5" 
2,5 X 10 FT 
1,25 X 10' FT 
1 1 
1,5 X 10' rtr 
8,75 X 10-^ 
2,5 X 10~5 
1,25 X 10' 
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9»1»í«2) Para armaduras de hormi/::ón. con 19?^  de error de hipótesis y 7 » ^ 
de dinporción do acero (líj^  - R^ j^ (i - 1,64 x 0,OJÍ75)) y S de ley 
de valores extremos de dispersión 5/' y ruina dispersión 7f' -











1,8 X 10"5 





1,8 X 10~5 
5x lof 




1,8 X 10"5 
1,25 X 10"5 




1,8 X 10"5 
5 X 10-5 
2,5 X 10"^ 
1 2,5 X 10"^ 
O 
9*1*^.3) En acero de construcción motálioa de disporción 7,5í^ , con errores 
de hipótesis del lO;^' y S de ley do valores extremos de dispersión 
5^ .. Usamos la definición de oaraoterístioa do la construcción met£ 
lica (C.E.C.M.), Ej^  - Rjjj (1 - 2 X 0,075) - O85 x \ \ y ra^y/nm 1,43! 
Mismas hipótesis sobre PUf es deoir, multiplicar por 2,5 probabii-










7 X 10 ' 
7,5 X 10"*^ 
2,5 X 10-*^ 
2,5 X 10""^ 
4,5 X 10-'^ 
1,30 
. . . . t i l 
7 ^ 10- ' 
1,75 X 10"^ 
10-^ 




7 X 10"' 
6,25 X 10"^ 





7 X 10""^ 







Los resaltados de los cuadros anteriores, heohoc oon vinos 
datos muy particvilaresy son bastantes expresivos. Pioen nás o menos 
quo la práctica actual es bastante buena. (l^todo de mayoraoión de 
cargas por !f o). 
En el hormigón armado oonviene\/^m no sea mayor de 1,25 
a 1,3» Observemos que ol haber puesto muchos errores de hipótosio 
aumenta este valor. Prudentemente oreemos que se debe limitar Vm 
en 1|2 si los esfuerzos seovindarios son importantes. 
En acero, oon la definición de Rk del C.E.C.M. parece que 
dobe ponerse vin V m pequeño, y ung^ /^^ va bien. ^^ \ • ^n ( 1-1>64x di¿ 
persión de 5k)|los resultados varían muy poco por la poca dioporslSn 
del material, al pasar de 2 a 1,64. ' 
Un compromiso bueno, para tener y's parecidas en acero y -
construcción metálica, sería hacer V m • 1 en construcción metál¿ 1 
ca, y' m » 1,1 a 1,2 para acero de armaduras de hormigón (sujeto a ( 
errores de hipótesis mayores,como las de excentricidad). . 
Con errores de hipótesis variados oscilan los resultados, 
(^ poro creemos que estas conclusiones son válidas. I 
9*2) Mediante ol uso de fórmulas o tablas, que reducen el pandeo a casos [ 
lineales (método de coeficientes U^ o similares). Estas tablas son 
de origen teórico (Euler perfeccionado) o experimental (C.E.C.II.), • 
Citando el estudio es experimental, obtenemos prácticamente vinas cax 1 
gas resistentes R conocidas por semejanza, a comparar oon la carga S. j 
Por ejemplo métodos de excentricidades suplementarias en hormigón, 
leyes de pandeo de alma o lateral o de torsión... ¡ 
Por veuriar poco la probabilidad de ruina con la caracteríot^ 
oa procede tomar oomo carga de pandeo experimental característJJoa -
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(media monoo 1^64 o dos dosviaclonos típioas). Eí, C.E.C.M, ref|^l4) 
de donde socamoa la flg. 9*1 en parte. 
Valen entonces las considoraciones del capítulo 8. Eh caco 
de pandeo loo riesgos soi) mayores (por avissir raonoc o por tener el 
accidente mayor probabilidad de sor catástrofe;,*dlMMMHBBi^ser los 
elementos mayores. Los errores de hipótesis son mayores, sobro todo 
en cuanto a la vinculación en los extremos de la pieza, lo que sxiole 
Q_) evitarse^hipótesis de vinculación más bien pesimistas (equivale a 
dar MSR distinto de 1 en 8-1); para resultados ver fig. 11-1} 10^ 
de error en hipótesis se compensa con xma mayoración de 1,2 en pri-
mera aproximación. Parece buena práotiaa tomar seguridad al consid^ 
rar esta vinculación (artículo 3.14.3 de la EIÍ-62 rot (22), art« 7.31 
de HA-61, ref (2l)). 
De todos modos el coeficiente debería ser mayor ^^juando 
las reservas plásticas de pandeo son pequeñas (oaso de una viga de 
porfiles a diferencia del caso de la abolladura de alma que debería 
ser mayor). 
Es buena práctica el reducir el límite de deformaciones ad 
misibles dado por curvas exporimontales con pandeo en la razón (lími, 
\J- te garantizado de rotura/límite característico real de rotura) da -
las piezas empleadas en la experiencia* 
í! 
/-v 
(Asi se lograíp^ que la curva experimental (fig-9'l) pase por 
el límite elástico garantizado para X • O). 
Sn efecto, el fabricante es libro de bajar la resistonoiá -
característica hasta la garantizada, lo que bajaría también la roaÍ£ 
toncia al pandeo de un modo proporcional en primera aproximación. 
Sn casos de pandeo f2>ágil se podrían poner mayores oooficion^ 
tos (a incluir en las curvas experimentales o tablas). 
Las teorías probabilistas aquí citadas, por traer la ruina do 
un elemento la del conjunto, dan coeficientes validos para el pandeo. 
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9 .2 .1 ) Leyes no l i n e a l e s con v a r i a s cargas 
La l e y S.P>r/pW-S)1^ R de 9»1 debe ser tomada como una l e y 
no l i n e a l pa r t i cu la rmen te des favorab le , más que como vina r e p r e s e n -
tacifin de l a rea l idad* 
Una representacif in mejor se haoe tomando una deformada dol 
t i p o senoidal cumpliendo l a s condic iones de extremosytal que l a fle_ 
cha en e l cen t ro co inc ida con una p l a s t i f i c a c i 6 n svif iciente de l a 
\_j secc ión . Sea f e s t a f l e c h a . La condición de ru ina para p ieza compr¿ 
mida es t 
R,^ f, s/lí 4- S/A (W = momento resistente, A • área). 
Se parece más a una función lineal S.XS, que a la ley 
PW/ (PW-S). 
Si tenemos varias cargas S., S^, ..., un estudio probabilio-
ta directo sería complicado. Un ejemplo de la extensión del reparto 
entre ^ m y yls a varias cargas está presentado en 11-4-8-2, con -
ejemplo on la figura 11.3. Aplicamos las mismas conolusionea que -
para reparto lineal, con vina distribución de la^eguridad adecuada -
entre V m y V s, es decir, preponderantemonte en Y' 8* ! 
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9é3) Teorías posteriores. Cálculo plástico» Hiperont;:tismo. 
9.3«1) IntroüucciCn.- La nomenclatura y la elección probabilista do coefi-
cientes de sef^iridad debe ser aplicada con Ion criterios de 3»3»5 ^ 
los métodos de cálculo que por ser más avanzados representan mejor 
la realidad. (^ / 
9.3.2) Cálculo plástico límite. Modelo Simplex.- El cálculo plástico llrai 
te (ref. (15)» (16), (i?) y otras muchas), (ref.(l6) asegura que -
í ) se hunde una estructura bajo cargas dadas, asegura que no se hunde 
si se toman precauciones para la inestabilidad (bibliografía en r_e 
ferencia (i6), libro en preparación por Martinez Calzón), 
Recordemos que se consideran cargas proporcionales a P, y el 
número de rótulas posibles (es difioil situarlas a priori) que de-
jarían a la estructura con n grados de libertad, pudiendo ponerse 
los desplazamientos en función lineal de n coeficientes oC .... c»< 
1 n 
en primera aproximación. Si se cae la estructura, y lo hace para P 
a partir de P. crítica = Pe, el trabajo de las fuerzas exteriores -
Pe, ^1 b^ , "=< . es mayor que el ¡rincipal -^"» M^» a - íde las -
interiores donde M. es el esfuerzo interior límite correspondiente 
3 . . 
a la deformación entre piezas a. « cJ,oC ', lío nos complica conside 
j o 1^  '" 
(^ rar M. distinto para a. positivo, M' ., o negativo, M"., 
El ejemplo clásico es el de los pórticos con mecanismo o rótu-
las (M = momento plástico, a = giro entre rótulas), valiendo también 
para celosías planas o espaciales (M > tensión de rotura, a alarga-
miento en rotura entre extremos). Es de interés considerar M' . y II", 
diferentes (por pandeo en compresión, o en hormigón). 
Es fácil demostrar, y hemos hecho ejemplos con éxito, que el 
mecanismo se halla resolviendo el problema lineáis 




con las rcstriccionosi 
^ b. o<, . - 1 
i 1 1 
d. N a. para toda rótula j. / . 
Donde las a. son función lineal de las '^^Xqyxo son pcaitivao» 
nulas o negativas. Las d. son variables auxiliares no negativas» 
En la solución Pe » - z * 
. Para demostración habría aue_£iijaaiderax. eLjtrabajojvi.j'tual. 
PQ ^ b - ~ M I a.I de fuerzas interiores el segundo sumando, . 
exteriofen el primero,y observar que en el óptimo d. vale a. si 
a, es positivo y O en caso contrario, "^  "^  I 
Ademasi » 
^ \ -^ i " 
Por e l l o z toma on e l óptimo e l valor de - • ^ M. a . , y 
como <^ b^  '•X . - 1, P^ - - z . | pues e l t r aba jo v i r t u a l es nulo 
cuando se i n i c i a un mocíinisrao, 
9.3«3) Conclusión e h i p e r e s t a t i o m o . - El coe f i c i en te real de seguridad -
siendo proporcional a P , l a s t eor ías de prograraación l i n e a l nos d^ 
c 
cen que P varia 3Q(;ún una suma ponderada délos M' . o M" .. En una 
svuna ponderada la dispersión de la suna es menor que la suma de di¿ 
persiónes* 
El efecto debe de ser todavía más acusado para cargas de tipo 
distinto. Ello hace que If estructuras hipcrestáticas sean más sequ 
xas a igu^l coeficiente de seguridad, avinque a veces los errores de 
hipótesis sean mayores (pandeo global). En industria aeronáutica en 
los U.S.A. se mantiene un principio similar (en particular frente a 
la fatiga). . . 
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9.3»4) Teorías más Genéralos.- Naturalmente, las teorías de cálculo plás-
tico límite son insuficientes para mostrar la "biocrafía" de una -
estructura sometida a acciones exteriores. Será necesario poner en 
lenguaje probabilista las teorías sobre cálculo plástico más avan-
zados (trabajos de Forry Borees, ref. (^l)) a fin de dar los coe-
ficientes mayoradores con mejor conocimiento. 
Otros problemas serios son los de cargas dinámicas, y los de 
V^ seismos. Nadie pretende que las teorías probabilistas de seguridad 
sean una panacea, pero pueden servir para normalizar las definici¿ 
nes de cargas y resistencias, no demasiado precisadas a veces. 
Los criterios de optimizaoión eoonCmica y de probabilidad de 
ruina dada sen mtiy convenientes, por lo menos como referencia. 
O 
o 
10) Consideraciones sobre coste de ruina, dviraojón e interés 
10-1) Coste de ruina 
En cada comprobación se previene uno de ciertos d¿ 
ños con unas cargas mayoradaa 7 resistencias minoradas^ daños 
que pueden seri 
— puesta fuera de servicio de la estructura» 
- catástrofe mayor o menor con consecuencias» 
Segdn vimos» corresponde a la colectividad evaluar 
estos daños para dar unos coeficientes de ponderación que g&-
ranticen e l mejor aprovechamiento de recursos» siendo en casos 
de duda (en partioular de bipóteais) conveniente el pones^os ^50 
mayores, pues e l costo global crece mucho más deprisa e l dismi-
nuir coeficientes que al aumenteurlosa 
El costo de la ruina para la colectividad es suma de 
( l i s t a no exhaustiva)I 
10) Coste de reposición de la obra» o de reparación. 
2^) Pérdidas por fa l ta de uso de la obra (incluyei>-
do paros por efectos sicológicos» miedo futuro*•) 
f-^ o de otras insteú.aoiones« 
^ 30) Daños a personas. 
40) Daños a otras obras. 
3°) Pérdidas debidas a las investigaciones Judicisp-
l e s y técnicas» degradaciones profesionales» -
e t c . . 
En general despresciamos las pérdidas por ruinas reí 




Para estados Ifmltes de utllizaolfin si tienen Impor 
tanoia estas "ruinas" repetidas» 
10-2) Duraol6n de la construooiOn 
De la duración estimada dependen las cargas, en pa£ 
tioular las de viento* 
Las sísmicas dependen mucho de ellas» 
Creemos deben estimarse estas duraciones en las no£ 
mas» Unas duraciones muy grcuides son irreales pues» 
No podemos equiparar daños actuales en 30 años, 7 
futuros dentro de 400 años» Los segundos importan menos, y serán 
debidos a acciones muy fortuitas* 
Como vida de la estructura 30 años para edificación 
corriente I30 para grandes edif ic ios parece indicado» S6I0 en 
algún caso de catástrofe enorme con cargas muy aleatorias ooz>* 
viene tener en cuenta los fenómenos seculares (avenidaaen pre-
sas) . Se pueden tomar características en esas apocas» 
Aunque no sea responsable un proyectista de la re -
sistencia a actos bélicos de un edif ic io , es evidente que es veii 
tajoso que sean menores los daños en caso de guerra, y más si se 
trata de ataque atómico» Este hecho suele despreciarse en los 
medios técnicos actuales» 
Puede buscársele a esto expresión económica» 
10-3) Cálculos con interés 
Para representar realmente los gastos referidos a 
fecha actual se puede usar un olarto interés del dln^ro»Debe de 
traducir la preferencia de bienes actuales a futuros» 
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Como es un in terés de capi ta l colectiv(^ debe ser b¿ 
Jo«6^ vale para Nación en expansión, que es a?^€©tual• Si no hay 
expansión puede ponerse menos, 3/¿« Estos gastos pueden oreoar 
con e l tiempo (por aumentar l a edi f icac ión de l a zona)* 
En caso de pérdidas humanas valoradas en dinero pu¿ 
de ponerse un interés menor, por ejemplo del 3^* 
Si no ha^ r pérdidas humanas, puede subirse al 10^ -
( tasa de in terés interna para empresas privadas) . 
En 30 años, 1 peseta repercute en 0,21d pesetas al 
il^t 0,045 a l 65É, en 9 .10'^ al 95^ , en 1,7.10"^ pesetas a l 125 .^ 
Las estructuras suelen caerse pronto por errores gr_a 
v e s , salvo que actúe v i ento , o l a s , crecida o terremoto de modo 
preponderante. 
iUinque no conocíamos otras iTublioaoiones con e l i n -
terés cuando presentamos en e l C.E.C.H. l a s primeras propuestas 
(octubre 68) , actualmente hay un estudio de Pr iv ing (U.R.S.S.) 
presentado por e l C.I .B. en Madrid (noviembre 6 9 ) . Usa 10 a 17^ 
(con "solo responsabilidad económica").Driving encuentra con e ¿ 
toa muy fuertes in tereses que e l coe f i c i ente de seguridad ó p t i -
r • mo no oreoe al usar leyes de valores extremos de dispersión or¿ 
ciento. Pero usa interés muy fuerte y sólo considera coeficiente 
entre valores centrales. 
10-4) Tablas 
Tienen en cuenta que la moda de una ley de valores 
extremos aumenta con el tiempo, y por tanto la probabilidad de 
ruina en ellos. 




sino l a s magnitudes definidas en 7*-l)* 
En dispersifin de S hay que meter l a de Talores ex— 
trence de lae oorffae aleatoriaa, «n l a de R l a de erreree ea h^ 
p ó t e s l s y de Inoertldumbre en la s reaiatenoiae* 
( in (RM), ( S H ) ) , siendo SH próximo a l a dispersión, BM a l a me-
dial 
- supuesto que S eo de valores extremos | oon desv i¿ 
ción t í p i c a Q.SQ y moda Q definida para 30 años, 
- 3iendo C « Kí/^, 
damos para un conjunto de valores oportunos de SR S^Q 
y C tablas aproximadas con l a probabilidad de ruina de 11 a -
141 años. 
Además para varios in tereses (0 ,03 , 0 ,06, 0 ,09, -
0,012) damos un cociente del coste de ruina actualizado con itv-
t e r é s / c o s t e de ruina s in i n t e r é s . 
Para hallar coe f i c i en te s óptimos se pueden usar oon 
l a s tablas de 8 . Las tablas de 10 dazv> oon C estimado, un valor 
a mult ipl icar a l ( (coste de ruina/coste elemento}^C)). Con 61 
sa le un C, ( tablas 8 ) , con e l que volvemos a estimar en tablas 10 
(coste ruina oon i n t e r é s ) / (coste s in i n t e r é s ) , y de ahí \,co8te 
de ruina/coste elemento^XQJ para volver a entrar en tablas 8 has 
t a que converja e l proceso. 
Los datos de es tas tablas no son más que aproximar-
dos, pero tienen in teré s c i e n t í f i c o . En particular e l aumento de 
l a probabilidad de ruina oon e l tiempo. 
10-5) Su obtencién (Programa 10-1) 
Se usan l o s abacos del capítulo 7« Las curvas se -
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aproximan por rec tas pasando por l a esquina superior izquierda* 
P - 10 pot (B.(C - 1)) 
donde B - (ZA - l/(ZB 4- ZC . SQ)) 
que vale para l o s valores de l a tabla» inoluso para SQ mayor* 
C y SQ están definidos para N (• 50 años) . 
Al variar N, Q crece y SQ también, conservándose R 
y SR, 
L - 1,28/SQ ' 
Q , Den - (1 4. In ( N / N ^ ) / L ) . 
CA - C(N) - C(N^)/Den. 
SQA - SQ(N) - Sq/Len, 
Con es tos valores se puede calcular l a nueva probabj^ 
l idad de ruina en N años. 
P . lo^^íCA-l) ^ p^^jjj 
Y por un método de integración numérica paso a pa^ -
so bastante pesado por ^ M a s el coste actualizado unitario (i 
para probabilidad de ruina inicial l)t 
s - p dií (?>P/9N)(I-A)^ 
J o 
Se imprime l a probabilidad PA(N) y S / ( P A ( N } ) , que e« 
e l coe f i c i en te que interesa , para var ios intereses* 
Como cálculo numérico se presentan inconvenientesi 
que complican mucho e l programa* 
Como apl icación aproximada dividiremos por \rT5 e l 
coste de l a ruina s i intervienen l e y e s de va lores extremos v l » -
ta s laa tablas obtenidas* 
10-6) C(Mno var ía l a larobabilidad de ruina con e l tiempo 




unos ejemplos se muestra o6mo se varían las cargas y probabill^  
dades de ruina con el tiempo (figura 10-1, superponible a la 
7-1). 
Los resultados de esta figura en probabilidades de 
ruina son mucho más precisos que los de la tabla 10-1. La tabla 
10-1 y tiene suficiente precisión, sin embargo, en cuanto a coe-
ficientes correctores y probabilidad de ruina en 30 años» 
{"). 
11) MUY BREVES CONCLUSIONES TEÓRICAS PARA UN ELEMENTO Y CONSTRUCCIÓN METÁ-
LICA ^ M 
J>e l o q,ue precede se pueden sacar muy variadas ooncluslonesy 
en v i s t a a su apl icación, segdn haga f a l t a , a costa de mucho tiempo frente 
a una calculadora de mesa.Damos tlnioamente unas muy breves oonolusionea 
dentro de l a s h ipótes i s del C.E.C.U» sobre construcción met&lica| con 
resultados concretos* 
11-1) Hipótesis y ob.jetivos del capítulo t^ 
Son la s generales (capítulos 3» 4» 5» 6, 7» 8f 9f 10) 7 l a 
def in ic ión de r e s i s t e n c i a carac ter í s t i ca adoptada por e l C.E.C.M» 
Sf^m , (1 - 2 • dispersión mater ia l ) . 6m 
Conde 6m > r e s i s t e n c i a media del matericuL. 
La dispersión será del 5 al 10^» Las dispersiones da h ipót¿ 
s i s tendrán desviación t í p i c a variable(serfi un parámetro). 
Las cargas vendrán definidas por su c a r a c t e r í s t i c a con pro-
babilidad del 3^ de ser sobrepasadas a priori durante l a vida de l a e s -
tructura* 
Se pretende mostrar con es tas h ipótes i s como se obtiene un 
sistema de coe f i c i en te s de seguridad por métodos probabi l í s t ioos para 
comprobaciones semi-probabil istas* Naturalmente hay que hacer muchas 
h ipótes i s y e l resultado debe ser confrontado oon l a práct ica p r o f e s i ¿ 
nal* 
11-2) Estudjp de l a variación de factores para una carga • 
11-2-1) Cj en función de SH, SQ para A^  10^*^. 
Hemos de usar l a s tablas del capítulo 8 . 
Segfln 8-1-5) podemos hal lar C. para unos valorea dados de 
errores en l a s hlpótasia (de dispersión SH centrados) , y SQ. Hemos ocd^ou 
( j 
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lado algunas docenas de C. slstem&tloamente» Resultado es que C. depen-
de pooo det 
- Los errores en res ls tenoias» 
- Los errores i n c i e r t o s en las cargas que son tenidos en — 
cuenta al considerar l a c a r a c t e r í s t i c a como carga con e l 
3^ de probabilidad de ser sobrepasada a p r i o r i . 
En cambio, para A (capítulo 8) dado, depende mucho det 
- La dispersión SQ de l a ley de valorea extremos. 
- Los errores en h ipótes i s SH no tenidos en cuenta al consi, 
derar l a s cargas carac ter í s t i ca s mayores que unas cargas 
medias. 
El resultado simplificado se representa en l a f igura 11-1 
para A - 3 , 3* Recordemos que vale en rotura para reparto c l&sico . 
11-2-2) Inf luencia del coste de l a ruina partido por e l coste del elemen-
to ( • # A) 
Fórmulas elementales » 
A igualdad de SH, SQ, crece con e l factor.A del párrafo 8 , 
como un 13^ a l mult ipl icar e l coste de ruina (coste de elemento por 10)« 
( ) 
Con más prec is ión , crece cont 
(1 4. log^Q A X B) 
dondet 
B . (1 ,13 4. 1,58 X SH). DiB 4. ( -0 ,262 4- 1,47 . SH) 
(NO es más que una fórmula de aproximación numórica). 
Recordemos quet 
- Hay que tomar elementos grandes ( p i l a r , v iga entera) . /i*1 
- El producto de l a probabilidad de ruina por A es de l / 3 0 
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C^  
a 1/6, Crece con SQ y SH, 
La probabilidad de ruina x coste de l a ruina/coste del 
elemento es del orden de l/lO« 
Si e l elemento soporta sobre todo su peso propio, convi¿ 
ne reducir en 5^ BU. coe f i c i ente (multiplicando pues por 
3 l a probabilidad de ruina)* 
Si l a duración previs ta del uso de l a estructura aumenta, 
hay que mantener constante e l coe f i c i ente para carga pe^ ^ 
manente* Pasando de 50 a 200 años se puede duplicar A, p¿ 
ra cargas a lea tor ias (hay que tener en cuenta as í e l i n t ¿ 
réSf capítulo 10) . 
Para cargas "aleatorias" (v iento , n i eve ) , conviene poner 
A diOí^Mido por V^o para tener en cuenta e l in t eré s del 
dinero. Esta disminución no debe hacerse para cargas per-
manentes. 
O 
11-3) Resultados para una carga 
SegiSn vimos en 9, en oonstruoci0n metálica va bien e l hacer 
11-3-1) Valores de A 
No se pueden dar valores exactos de A, pero parece proceder, 
















2 mil lones 
40 mil lones 





Para límites de utilización se puede pensar en A menores. 
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11-3-2) Tipos de cargas usados 






Variaciones de temperatura 
Presión del viento^en una 
dirección 




























aC • O, quiere decir que metemos el error áe apreciación 
en SH. 
SX no nulo quiere decir que tenemos en cuenta SiC en la de-
finición de característica (por ejemplo multiplicando por 
1 4. 1,64 . SX.) 
Los tomamos en 50 años • vida de l a estructura» 
11-3-3) Otros criterios 
El mejor es e l de A oony^onte para todas las cargas, mino-
r&ndolo por vfo para las aleatorias. 
Va bien (i 1-2) e l poner probabilidad de ruina constante d¿ 
da durante l a vida de la estructura, pues es un criterio no demasiado 
diferente del precedente. 
El criterio de " probabilidad de ruina anuftl dado" es peor. 
- 5 -
Veamos un ejemplo. Sean unas cargas dadas, de viento (moda 1 en 5O años, 
dl8per8i6n 12^ )» y una carga permanente de valor central 1, dispersidn 
5/^« Errores de hipótesis SH de 7/^  y 5?^  respectivamente. Con 5 criterios 
distintos, calculamos coeficientes entre valores valores centrales CVC, 
valor central de la resistencia necesaria fi, y coeficiente entre valo-




















ruina on 50 años 













































El c r i t e r i o de probabilidad de ruina anual 
guridad r e l a t i v a para l a carga de viento. 
11-3-4) Un cuadro de coeficientes para cargas a i s l a d a s M 
A pa r t i r de l a figura 11-1, 





































































































C/ti IPLI trepe 2> 
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3 5 
Hemos tomado en la figura 11-1, A - ^0 , Para todas las 
carcas salvo para suelo y permanente los valores leídos en la figura 
están en la fila A-10 . Para suelo y permanente en la fila 10 ''^ •Esto 
tiene en cuenta un pequeño interés del dinero* Para la variación con 
A se usó 11-2-2^ ffc«e*" l-t- B, 1^340^) 
Los valores bajos de A (pueden ser menores de 10 '*^ } sirven 
para los casos límites de utilización (deflexiones que impiden la uti» 
lizaciCn, fisxiras). 
(j Pero no basta con poner A pequeño. En efecto, al no destruir 
la estructura» muchos límites de utilización son admisibles en períodos 
pequeños (deflexiones y fisuras), y deben ser calculados con cargas -
"normales". Por ejemplo ni la carga de uso de una grúa, ni la de nieve 
en un tejado son compatibles con un huracán (trabajos presentados en el 
C.I.B. en particular de oUtaKov, Streletsky, Bat^y proyecto C.E.C.M.). 
Dejamos pues por fijar los valores de coeficientes mayoradores para -
los diversos límites de utilización, que dependerán del tipo de límite 
de utiliz£u;ión. 
11-4) Aplicación de los estudios teóricos de superposición de cargas 
O 
Hemos de aplicar los resultados • hipótesis del capítulo 3 
a una forma aplicable por un proyectista* 
11-4-1) Hipótesis» objeto validez / 
Las hipótesis son las que preceden, del capítulo 5 para car 
gas y su superposición» (la suma de leyes de valores extremos se supone 
una de valores extremos y se aplican los abacos 3-6 ••< 3-'29) 
£1 objeto es el del capítulo 3, sobre presentación de la -
comprobación en forma de "coeficientes de ponderación"* Esta idea, sos-
tenida por el C.E.C^H* (S^intesco, Laurin) está contrapuesta a la de 
RQsoh ^^SBES V^^ preconiza un coeficiente de seguridad tínico para t¿ 
das las cargas y una probabilidad de definición de característica dlfe. 
c. 
- 7 -
rente para cada carga. 
Se consideran errores en hipótesis segdn los capítulos 
3-4-6. 
Terry Borgea prepara resultados para es te part icu lar . 
Y l a va l idez es l imitada por las imprevisiones de hipóttaia^ 
y l a s e n c i l l e e obligada de l o s resul tados . De hecho hacemos una extralPlS 
iMiia.Aii ae resultados de unos modelos matemátioos a l a rea l idad. 
Extendemos a varias cargas l o s resultados del capítulo 9y 
haciendo v/ « 1 , y " C . . 
11—4—2) El mútodo do coe f i c i entes de ponáergoión, 
SegtSn la s fórmulas 4.5» hemos de pasar de l a re lac ión • 
4-3"'^) & la. 4-3-2) a part ir de l o que pasa en un elemento (capítulo 3 ) / 
Vamos a hal lar loo resultados para reparto l i n e a l y ex tra -
polar los para reparto no l i n e a l . 
Como ejemplo áHSHBBqpaBSfliAéR vamos a tomar e l de l a f igura -
(11,2) donde una v iga EpC (no calculada), soporta e l esfuerzo de v iento 
pv horizontal y variable de 15 T, una carga de uso de 30 T, permanente de 
20 y de nieve de 10, todas e l l a s c a r a c t e r í s t i c a s . Los esfuerzos son l i e , 
vados a l suelo por 3 barras art iculadas, AC, CD, BA que t ienen e s fuer -
xos de tracción o de compresión únicamente. La estructura e s , i s o s t á t i -
ca y los coe f i c i en te s de mayoración son lo s anteriores (aagi£l^£F'11-3). 
Si sólo actuase una carga ais lada, mayorariamos su valor c a r a c t e r í s t i -
co S, . por e l C de l a carga y obtendríamos e l §7 el© o&loulo que nos -
daría esfuerzos de oálculo ( £ s f . ( s 7 ) ) a comparar con esfuerzos r e s i s -
tentes de cálculo debidos a l a s cargas C r^* (^ ¿JA Y n^ ^^^ /Ta " ^ **^  " 
oonstrucción metál ica)• 
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11-4—2-Jl) Los casos no l i n e a l e s pueden l l evarse a l caso l i n e a l ^ 
tt/ 1^. . A^  1 Un elemento se dimensiona en v i s t a s a l a condición de rui 
XMÍ 4-5-3 (Esf (S^)<^E^ (6g)). Vamos a suponer l a l e y S. l i n e a l . Si no 
es l i n e a l admitimos que l o s resultados son vfilidos para l eyes no l i n e ¿ 
les* Puede haber dudas y procede tomar alguna precaución, cuando sean 
de mucha importancia l o s esfuerzos secundarios^ 
Hemos hecho consideraciones con ejemplos y hemos v i s t o que 
e s tos esfuerzos secundarios no dan en general condiciones de ruina que 
invaliden l o s resultados de e s te capí tu lo . Mientras e l conjunto de pun 
\^ ' to s definidos por Esf (S.^-^^l, S. •<^0 para todo 1 sea conveJnjy/ios re_ 
sultados son vá l idos , y en general pesimistas , con respecto al caso -
l i n e a l j()MiiMW"t4w^. Tal es e l caso de l a v iga biartiouleuia sometida 
a carga a x i l P, y l a t era l funiforme. (#jrgura:-11«3}* La condición de rui 
na s i l a sección ea uniforme est 
^ ^ ^ E . I . p ) / (W . PJJ.^1 - oosCVPTSr L / 2 ) ) / 
/(cos(VJ7EiJ, L/2Í3 4. P/A en cálculo elástico (V- momento re. 
sistente, I momento de inercia ••• )» 6^  ^  P/A 4. (p 1^ 4. P.f )/8.W en oálcu 
lo plástico, donde f es la flecha en rot\ira (c.f. cap. 10)-''salvo que 
usemos mejores resultados experimentales^ • Amjsas funciones Esf. son 
convezas y la segunda más representativa, es lineal* 
^ Las demostraciones rigurosas cuando el sólido indicado es 
convexo serían complicadísimas (integrales múltiples)«./«i a.M^ «rc^ r»<.5 
11-4-2-3) Bases del cálculo. Superficie representativa. 
Por tanto razonaremos sobre leyes lineales 4-3-3)# 
^ ^ ^ • S. ^  ^rC^s) limitándonos por ahora a un material 
(acero 6a), ^ ^ equivale también a considerar varios materiales unidos 
frágilmente en un elemento, como el hormigón y el acero a flexión que 
aproximadamente deben resistir por separado* ^ ««mf/«x«N4£« B^/'^y,) 
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La ley aleatoria 4-5-1) serái 
EH (S. a^. S ^ ) ^ Er (6^). 
Varaos a hacer representaciones en un espacio de tan-
tas dimensiones (1, 2,..., i y..., n) como casos distintos de oa¿ 
ga haya. 
Las distintas acciones tendrán distintas influencias 
sobre un mismo elemento. En el ejemplo de la figxira 11.2 las in-
fluencias sobre las 3 barras son distintas. Los tantos por cien-
to de cargas son variables en cada elemento y los representamos 
en la figura 3.4 como rectas saliendo del origen. Los cosenos di 
rectores i de las rectas para el elemento j son proporcionales a 
las influencias de las caraoteristioaSf a.. S.. . 
Según las consideraciones aproximadas del capitulo 5» 
la variable ^ . a.. S. es una nueva ley de valores extremos cu-
ya característica (definida en el capítulo 3) es menor que la su-
ma do las características en todo caso. Sea S, la característica) 
Dis la dispersión. 
El factor que nos va a dar una reducción más importa_n 
te es el de que los máximos de las distintas cargas no coinciden 
en el tiempo si son aleatorias. Con las hipótesis y abacos del qa 
pítvilo 5 hallamos la característica resultante S. y la dispersión 
Dis. 
Para una carga aislada tenemos ya unos coeficientes C. 
(Ver capítulo 11.3 y flg.11-1). A partir de esto poderaoa hallar el 
C correspondiente a la dispersión Dis y la carga de cálculo C S, . 
Vamos a buscar una representación gráfica* para indicar el result^ 
do de la optimización económica. 
9 bis 
En un elemento j dado actúan valores de .a.. . S., da-
1 i¿ ik 
dos por el cálculo. El punto N, de coordenadas (a<. S., » S 
Er (...) isnfrrr) 
a , S , 
'^J "^ ) está en la recta pasando por el origen descrita antes» 
Er (...) 
A la carga (^.a.. S.) le corresponde una carga de cál-
culo por unidad de resistencia S C ^ 
Er (...) ^uj* 
Si C . es inferior a 1 el elemento resiste. Si C . es 
igual a 1, el elemento 
- 10 -
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t i e n e dimensionamiento óptimo, y sea entonces M. l a pos ic ión de ÍÍJ»M^ 
se encuentra ha l lando , para una r e c t a QM dada, l a d i s p e r s i ó n y forma de 
2.3, . . S , / E ( . . . ) , E ^ v ^ o r de cá lcu lo u n i t a r i o C ^/en función de \m 
parámetro proporc iona^/Sualquiera , que puede ser e l segmento ON., y e l 
Valor de ese parámetro que h£U3e C . • 1, que nos f i j a N. en M.* 
Por ejemplo, con v ien to y nieve en superposic ión anual , t o -
mamos v a r i a s combinaciones de modas. Calculamos para cada combinación, 
que nos da un punto en l a f i gu ra 11-4» l a s dos c a r a c t e r í s t i c a s (cap* 
í • r a c t e r l s t i c a - moda (i 4- 2,32 x d i s p e r s i ó n ) ) . Con modas y Sft (nieve 
d i s - 0,¿}9^/SQ- 0,10.;-., v i en to d i s - 0 ,1J^ S Q - 0,13.-^^««^iááaZSSS:£v¿^» 
^OS' entramos en l o s abacos 3~3a3- ' ' 4 y calculamos moda y S Q r e s u l t a n t e , y 
a cont inuación c a r a c t e r í s t i c a S. . En l a t a b l a 11-1 hallamos coe f i c i en t e 
C • Si queremos un va lo r proporc ional de l a s o a r a c t e r í s t i o a s (S>/E O 
S - iVs) pa ra tener e l punto M de dlmensionaaiento óptimo, con E ( • • • ) •• 
- 1, calculamos ^&g|^ S. C >• E , Dividimos a cont inuación S. o S. 
( l a mayor) por E. ¿Jfc** <»/•<» m P i ^i*-* t.m,t^0^ces ^^Xt/£s i 
Tomando S ^ / E o S ^ J / E en absc i sa u ordenada, y l a r e c t a -
S . / s - o t e . correspondiente a l a s modas i n i c i a l e s , obtenemos e l pun-
to M. co r respond ien te . Uniendo puntos obtenemos una c\irva de dimensio-
namiento óptimo. En lo s e j e s i , e l OK - l /C.« 
O 
C##>^« pH€él€ p««4t«« ^ « fiíc% a. S ¿í £^H Ivs eCh» Ci0sS^'3^ 
- 11 -
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Hicimos e s t o s c á l cu lo s a SH cons t an t e , jBaam^tiasBBaiEtíB^^i 
lilIlhM TTTTf nilTITI lili III M U II [ l ) 
Observemos que l a curva de dimensionamiento óptimo se repre_ 
sen ta bien por dos r e c t a s (1,03 S 4. 1,60 S - 1 y 1,55 S^^+ 1,00 S . -
- i ) , que dan un polígono dent ro de l a curva (Figura 11 -4 ) . 
Para dimensionar so puede u t i l i z a r e s t e pol ígono, lo quo es 
f á c i l , pues h a s t a comprobar con l a s dos mayoraciones i nd i cadas por -
^'^•^ ^nk •*" ^*^^ ^vk^ ^ ' ^^ ^nk'*' ^»°° ^vk* ^^ ®-^  elemento es c r í t i c o , c o n 
e s t e método, es c r í t i c o , para una de l a s dos r e l a c i o n e s , por ejemplo p¿ 
r a l a pr imera. Entonces a . S . x 1,60 ^ 1,03 a . S^^ - E ( . . . ) es d e -
c i r e l elemento t i e n e un punto en e l segmento F Q . 
La s u p e r f i c i e convexa O P Q R se r á dicha de dimensionamiento. 
El O P R es : liide dimensionamiento con l a mayoraoión 1,55 S * 1,60 S • 
El t r i á n g u l o PQR r e p r e s e n t a l o s puntos pe rmis ib le s a f i r m 
do s i n t ener menos seguridad de l a óptima. PQ H es e l polígono de d i -
mensionamiento. 
Extendemos e l r e s u l t a d o (mayoraciones con c o e f i c i e n t e s de -
ponder£u:ión) a r e p a r t o s no l i n e a l e s . 6on l a s t e o r í a s precedentes podemos 
# 
d e f i n i r l a s u p e r f i c i e convexa (en más de 3 dimensiones s i hace f a l t a ) q u e 
llamaremos de dimensionamiento. Para s i m p l i f i c a r conviene reemplazar la 
por planos que de l imi ten un só l ido dentro de l precedente pero próximo. 
El só l ido r e p r e s e n t a r á l a comprobación. El plano 1,58 S + 1,553 •l-1,45S« 
m 1 r e p r e s e n t a e l sumar l a s cargas de cá lcu lo en l a comprobación ( f i g u -
r a 3 - 3 ) . 
Estimemos pues e l só l ido de dimensionamiento, s i es p o s i b l e 
l imi t ándo le aproximadamente por p l anos . 
11-4-2-4) Resul tados del e.lenplo ( f i gu ra s 3-3 , 11-2) . 
En l a f i g u r a 3-3 se comprueba oon l a s cargas mayoradas por 




carga térmica,(SegíWi fórnulas de 11,4,3,2). 
1,33 S^^+ 1,21 S^4 1,58 3^ 4^.1,03 S^^ . 
1,33 3^*1,45 3^4 1,00 3^ 3^ ^ 1,03 3^.. 
'^^ ^ V * ^ » 2 1 S^+ 1,00 3^+1,55 3 ^ 
Para distintos elementos (AC, I>, AB en tracción o compresión) 
se usan distintas fórmulas. 
£1 cálculo con estas mayoraoiones puede hacerse con reparto 
no line£il (esfuerzos secundarios) y admitimos la validez de los result¿ 
dos. 
A veces convendrá usar la ley más sencilla: 
1,33 S^+ 1,45 3^*1,58 3^4.1,55 3 ^ „ 
En la figura 3-3 (puntos 1-2) y en e l cuadro de l a f igura 
11-2 se puede ver que a costa de un mayor trabajo podemos abonar un -
10^ de material sin s a l imos del óptimo económico. 
Las S . , S , y S , puedmser nulas, l a S , cambiar de signo 
se reemplai 
figura 11-2 con t ab l a s ) . 
y l a 1,33 3 . za por 3.. cuando es favorable (ejonplo de l a -
11-4-3) Superposición para cargas a l ea to r i a s . 
La pr incipal reducción en una suma de cargas será debida a 
que los máximos de cargas de t ipo diverso (viento, nieve, u s o . . . ) no -
coinciden. 
Las superposiciones reducidas de cargas de uso (puentes, 
varios pisos en viviendas) deben de ser hechos por organismos oompetetv-
t e s . Hay estudios de l a reducción de la nieve con e l viento que l a -
barre (C^tlnov en Rusia para inviernos muy largos) y con l a carga de uso 
que se l imi ta necesariamente ¿ i hay un huracán (en gftliCas y no en vivien 
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das), presentadas en el C.I.B. 
Limitándonos a t ipos muy diversos cuyos mfiximos coinciden 
en 1 smo (desfavorable) podemos con los abacos 5-5 a 5-24 y e l H - I 
estudiar las curvas de dimenDionamiento del t ipo 3-4Í4 
11-4-3-1) E.jemplo de una curva de dimensionamionto. 
Se superponen con los abacos nieve (dispersión O,10) y -
viento (0,13), hallando l a ca rac te r í s t i ca resu l t an te , l a SQresul tante , 
abacos 5-5 a 5-24t ©1 coeficiente en la tabla 11-1, y la ca rac te r í s t i ca 
mayor/carga de cálculo igual a l a S, . / E (•*••) correspondiente, quo-
sirve para s i tuar e l punto en una curva de dimensionamiento tridimensi£ 
nal (figura 11-4). 
La curva teórica se puede reemplazar por las dos formas -
l ineales de la f igura. 
11-4-3-2) Forma cómoda de representación de suma de cargas a lea tor ias i#r]. 
Obtenida con exactitud buena pora dos cargas y extendida a 
más para ganar senci l lez , estando muy poco del lado de l a seguridad es , 
como s ín t e s i s de muchos cálculos en máquina programable de mesa: 
— Dadas las cargas a lea tor ias de valores de cálculo -
^ S . , C . - ^ S . , S p . . . y dispersiones D^, 0 ^ , . . . (sólo de 
l a ley de valores extremos) se puede hacer la comprobación 
sin estar por debajo del óptimo económico poniéndolas en 
los órdenes posibles S.^, S . g , . . . y comprobando con l as di_ 
versas mayoraciones, 
S¡7 4. 5 ¡ ; / (1 4. a .^ Pg) * ^ / C1 * ^2'^ 3) * 
tomadas como cargas de cálculo, en las que puede haber vap-
r i a s nulas* 
t0m^ñ0^m-f^/ (CH »*^^e^l*c(m.pC *^< 4«A«A M«r^a ^ * ¿ / > ^ 
h r •<«. tTgt j p(*^kít Ufi itm/ ^ 
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Calculamos l a s a.=ap=a será. 5 a pairtir de figuras del t ipo 
de 11-4» para la superposición anual; 10 para superposición mensual, 
14 en una semana, 20 en un día ( la primera c i f ra es muy precisa, l a -
tlltima se hace dudosa), para A-10 • 
2 5 Para A-10 ' l as reducciones son excesivas y tomaremos -
5 5 4, 9, 12, 17. Para A-10-"^ son peq.ueñas y tomaremos 6, 12, 17, 26, 
A los términos (i <!• a P) - r . los llamaremos coeficientes 
reductores de la carga i para un t ipo de construcción (A fijado) dado 
y para construcción metálica con nuestras h ipótes i s . 
Para A-10 los resultados están en 11-4-2-4). 
11-4-3-3) Mismas consideraciones para suma de leyes normales « 
No cabe decir que las cargas aumentan con el tiempo (miden 
incertidumbres a l proyectar) , y el resultado vale para log-normales y 
para leyes de valores extremos que se superponen en la vida de la e s -
t ruc tura . Basta hacer en el párrafo anterior el primero a^-0,8, -
ap-a-s- . . . - 1 los s iguientes . Las S. serán menores del 20^. 
Como las reducciones son pequeñas, se pueden despreciar p¿ 
r a senc i l lez . Sumamos l a carga permanente a las demás. 
11-4-4) La ceo-ga permanente negativa . 
In teresa en dos casos: 
11-4-4-1) La suma es posi t iva y ha de se r e s i s t i d a por un elemento. 
Si l a suma de comprobación es muy pequeña hay q.ue cuidar los 
cambios de signo que pueden tener consecuencias catas t róf icas (viento 
bajo lámina). 
Si l a dispersión es pequeña (5? )^ unos cálculos elementales 
( los no elementales, que intentamos con un programa de Carpena, son 
complicadísimos) muestran que hay que reducir l a carga permanente,que-
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V., 
dando cargas a lea tor ias , valores de cálculo. 
El r-" es menor de 1,33 en general, incluso con l a S , carac 
• P pie — 
t e r í s t i c a superior. 
La práct ica de hacer r* - C es pues aceptable, quedando -
coeficiente unidad. 
11-4-4-2) La suma es nep:ativa. y hay colapso si es posi t iva . 
Es el caso del vuelco, en q,ue s i ( momento a lea tor io ^ mo_ 
monto permanente), vuelca la estructura. Se parece a l a ley S >, R en 
l a que se obtienen los C con l a ca rac te r í s t i ca menor de R. Por tanto 
se debe tomar la ca rac te r í s t i ca menor de las permanentes. Es la mayor 
multiplicada por 1 - 4 . ^ con nuestras h ipótes i s . Si l a suma de permaneíi 
tes es muy grande (vuelco global) , l a dispersión puede ser pequeña. 
En este caso es d i f í c i l definir A, pues si bien l a e s t ab i -
lidad costará dinero, no es f ác i l de estimar aquí cuanto. Se puede pe-
dir una probabilidad de ruina f i jaba dxirante l a vida de l a es t ruc tura . 
La idea de tomar l a ca rac te r í s t i ca con 95/» ¿Le probabilidad 
de ser sobrepasada parece buena. í'^'^ ^2« J tt ^^Q» o \ 
11-4-5) Presentación para colapso «• 
Para A - 4, construcción normal, quedarían los coeficientes 
mayoradores en la forma, aplicada al ejemplo de l a figura 1 1 - 2 ) Í 
( l a carga del suelo se svima como la permanente). 
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Coeficientes mayoradores 







































Las dispersiones son las de 11-3-2. 
La carga sísmica requeriría un estudio aparte. Su definición 
puede ser muy probabilista, y su coeficiente reductor *L . muy grande. -
Más todavía que con las otras cargas podríamos decir que se superpone a 
parte de la de uso, y térmica y a muy pequeña parte de las de nieve,vien 
to,... Suelen darse valores fuertes en cuanto a probabilidad, comproba-
ciones exigentes (pues en carga tan extraordinaria se pueden tolerar -
ciertos daños) y coeficientes unidad. 
No saldrán necesariamente los mismos y» para hormigón. 
Las mayoraciones en límite de utilización dependen de ese 
límite. Puede tomarse A muy pequeño. 
11-4-6) Otras presentaciones ,-
Pueden hacerse con otras teor ías y mejores medidas, pero 
será t l t i l comparar los sólidos de dimensionamiento CFig.2,1,a 3 ,^) .Si 
son similares, las comprobaciones conducen a estructiiras casi igua les . 
El método 3,1 es variable por comparación con el 3 , ^ con algún defecto 
t a é i S u y ventaja por tener 7 comprobaciones en vez de 12, por tener -
que comprobar con parte de cargas nulas en el método 3.7» 
r'-y 
1 2 . - Aplicaci6n al hormigón 
12.1»- Breve comentario sobre excen t r i c idades . 
De hecho no se comprueba un elenjento según una ún ica condición 
(Esf (S) comparado a 2 I - ( R ) ) , El modo de carga de un elemento es compli-
cado. En hormigón armado l a excen t r i c idad es v a r i a b l e a f l e x i ó n simple, 
puede haber dos excen t r i c idades ( f l ex ión esviada) y t o r s i ó n . Paloheimo 
y o t r o s ( ref . 77) d.an unos diagramas en función de v a r i o s parámet ros . 
De hecho no se conoce exactamente l a excen t r i c idad y solo se hace un 
número f i n i t o de comprobaciones; l o s e r r o r e s q.ue introducimos se i n -
cluyen como e r r o r e s de h i p ó t e s i s EH. La f i g u r a 12.1 i l u s t r a un poco lo 
que se hace. 
EH s e r í a pues e l cociente (notación del c a p í t u l o 4 . 5 ) : 
nenor^ExKR ) /2sf (S ))en l a s excen t r i c idades comprobadas 
EH 
menor Ei-(R)/Esf(S) en cualquier excentricidad 
La expresión superior incluye funciones Er y Esf y distribu-
I I 
ciones de i? y S supuestas, la inferior las reales. 
12.2.- La resistencia función de la de sus elementos 
Es muy complicado decir que el hormigón varía de resistencia a 
lo largo de un elemento, y esta variación será menor que la dispersión 
del hormigón por estar hormigonado ©1 elemento con pocas amasadas del 
mismo día en general» estas amasadas tienen resistencias dependientes 
las unas de las otras, mientras que suponemos que las resistencias de 
diversos elementos son independientes para hacer cálculos económicos. 
Por ello la referencia 77 (y otras) considera una única resistencia de 
hormigón y otra de acero en un elemento, aleatorias ambas y entrando 
en Er(6g) que pondremos Er(6a, 6b)» Esta función Ev se puede estudiar 
para varios modos de acción de cargas (las excentricidades de la fija-
ra 12.1). 
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La d i s p e r s i ó n de Er(6a, 6h) se puede es t imar a p a r t i r de lan do 
6a, 6b. Varía l a función desde una suma (compresión s imple ) , a l a r e -
s i s t e n c i a del h i e r r o única^iente ( t r a c c i ó n p u r a ) . 
Suponemos pues que los c o e f i c i e n t e s minoradores vienen dados por 
l o s casos extremos de Er(6a) =• K.6a ( e l acero r e s i s t e sólo) o de -
EY(6b) • K.6^b, lo que se demuestra que es más pes imis t a (pero s in e r r o r 
nH3Baa^B±sád$b) que considerar Ex'(6a, 6 D ; . 
Por t an to suponemos unos e r r o r e s de h i p ó t e s i s para e l acero y 
calculamos sus c o e f i c i e n t e s de seguridad, y análogamente pa ra el horm¿ 
gón con l o s mismos e r r o r e s de h i p ó t e s i s . 
Con e l programa P.12.1 hemos hecho lo s c á l c u l o s para A=10'^ *'^  , 
10^ ' ^ , 10^*^, de coe f i c i en t e s de seguridad con l a s h i p ó t e s i s C.E.B. y 
debajo C.E.C.M.. 
SQ « d i s p e r s i ó n ley de va lo r e s extremos de c a r g a s . 
SH • d i s p e r s i ó n e r r o r e s en h i p ó t e s i s . 
SX « d i spe r s ión cargas log-normales (o bien SQ, o b ien SX n u l o ) . 
En cada cuadro compacto de 15 inJmerds, para cada r e s i s t e n c i a de 
ma te r i a l sa len l o s c o e f i c i e n t e s según e l C.E.B. ( - Coef ic ien te e n t r e 
v a l o r e s c e n t r a l e s ( i - 1,64 « d i spe r s ión r e s i s t e n c i a s ) ) / ( ( 1 + 2 , 3 2 x SQ) 
M (1 4. 1,64 X SX)). 
El c o e f i c i e n t e en t re va lo r e s c e n t r a l e s se c a l c u l a haciendo: 
/ 2 2 2 
SR . \ / ( d i s p e r s i ó n ma te r i a l ) 4- SH 4- SX 
e in te rpo lando l a s t a b l a s P . 8 . 2 , hal lando l a media de l a s columnas 3 y 
4, para V • 0 . 
Después se hizo para l a s columnas 2 y 3 y l a s 4 y 5 pa ra o t r o s 
v a l o r e s de A. 
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Para V mayor que O (peso propio importante procede disminuir el 
coeficiente de seguridad en un 55^ ) • 
Los resultados de los cálculos muestran c ie r t as regularidades 
que se u t i l i z an en las figuras 11.1, 12,2, 12.3, 12.4, 12.5, ^2.6,(^)-
Las cargas permanentes tienen errores de hipótesis menores y do_ 
ben tener un coeficiente A mayor (multiplicar por V?¿3 ) para tener en 
cuenta que el in terés del dinero no las afecta. 
Como primera aproximación suponemos que se anulan estos efectos 
junto con el de que se suele tomar un valor medio y no cí i racter ís t ico 
de las cargas permanentes. 
12 .3 . - Resultados de c&lculos anter iores . 
Est&n en las figuras 12.2. a 12.5. inc lus ive . El resultado mds 
importante es que, debido a usar res i s tenc ias Cíiracterlst icas, no es 
muy diferente e l coeficiente t o t a l (. Y • Y" ) para hormigón y para -
acero, un 10^ como promedio en cargas permanentes. 
Sin embargo las i rregularidades en el hormigón a lo lar¿;o do l a 
es t ructura suelen ser mayores que las del acero, y (según Ferry Sorgos 
Castarheta, r e f .8 ) disminuyen la res i s t enc ia f inal en piezas hiperest^ 
t i c a s . 
El factor pr incipal que hace poner mayores coeficientes >^^ al 
hormigón es la menor confianza en que se respete l a res i s t enc ia carac-
t e r í s t i c a de és te , especialmente en ejecución en obra. £1 C.E.B. proco, 
niza y - 1,4 en fábrica, 1,5 en obra, 1,7 en obra poco vigi lada . 
Otro factor importante es que defectos locales de hormigón puedor 
tener influencia (en anclajes, corrosión), pudiendo var iar las resis ter i 
oias a lo largo de una pieza más que las del acero. 
Los cáloulOB probabi l is tas usan res i s t enc ias ca rac t e r í s t i ca s en 
obra. 
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La comprobación de éstas suele hacerse a posteriorl (a los 28 
días por ejemplo) debiendo ser preparadas las probetas con antelación. 
Por ello los problemas do control de calidad son delicados, para garan 
tizar la segurideid (Rüsch-Rac*, >t2, ref. 78)» o para establecer las nor_ 
mas de control de calidad (López Sáiz, ref. 79)» y en particular para 
decir cuando hay que penalizar^ o haoer destruir y rehacer una estruc-
tura. 
El estudio de estas cuestiones se saldría del objeto del precíente 
trabajo. Conduciría a precisar los ensayos de calidad del hormigón y -
el y de éste, que ya vimos en el capítulo 10 que podía ser algo m&s 
que para construcción metálica teniendo en cuenta las tensiones secun-
darias y la distinta definición de resistencia característica. 
El 1,15 del C.E.B. va bien para y^-
12.4»- Alpyínoa resultados concretos 
Pese a lo dicho en el párrafo anterior, por provenir los coefi-
cientes para hormigón de tablas (P.8.2) análogas a las de construcción 
metálica, se conservan varios resultados del capítulo 11. En particular 
los det 
- 11.2.1.} 11.2.2. 
- supuestos 11.3.1.5 11.3.2. 
- Consideración 11.3.3. 
- Naturalmente no se conserva e l cuadro 11»3»4. Los errores en 
h i p ó t e s i s son mayores y e l hormigón^tteaB^na r e s i s t e n c i a ca-
r a c t e r f g t i c a menor que l a del p r o y e c t o , ^ puede tener en cuen 
taA*Mi*saa3PanB ^errores de hipótesis.]MBaáNfiBBBta^9ÉWH«^a«KM¿AR. 
- El principio del método de coe f i c i en te s de ponderación y de l o s 
só l idos de representación, y e l principio de presentación de 
reducciones para superposición de cargas a l ea tor ias , no sus 
valorea (11*4 .2 . , 1 1 . 4 . 3 . ) . 
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— Los r e s u l t a d o s sobre carga permanente p o s i t i v a , en primera 
aproximación. 
12.5»- Las d i f e r e n c i a s con l a const rucción me tá l i ca sont 
12«3«1*- Los Y ^o serán l o s mismos s i se a f i n a . 
Por ser mayores los e r r o r e s de h i p ó t e s i s , un v i s t a z o a l o s abacos 
( 1 1 . 1 , 12.2 a 12.6) nos d ice que l a s d i v e r s a s cargas deben t ene r c o e f i -
c i e n t e s de seguridad muy parec idos ( lo que sos t i enen l o s e s p e c i a l i s t a s 
de hormigón, como Rüsch, Ferry B o r g e s , . . . ) • El inconveniente es que l o s 
c o e f i c i e n t e s t o t a l e s de hormigón no serán proporc iona les a l o s de acero 
para d ive r sa s ca rgas , y por t an to no se podrán poner l o s mismos Y s pai-
r a hormipcón y const rucción metál ica^ w a^rt-w^W g^ <mm'/c y"*% • 
También v a r i a r í a n más e s tos c o e f i c i e n t e s para d i v e r s a s cargas 
para armaduras y para l a masa de hormigón, siendo impensable e l poner 
Y d i s t i n t o s . Pequeñas véiriaciones de y' • para d i v e r s a s cargas son 
i nd i cadas , sobre todo s i suponemos menores e r r o r e s de h i p ó t e s i s en car 
gas permanentes. 
Esto es debido a que l a s mayores incer t idumbres de l a e s t r u c t u r a 
atenúan l a s incer t idumbres de d ive r sa s cargas^ en e l hormigón mucho más 
que en cons t rucc ión me tá l i c a . Es tas conclusiones c i e r t a s con leyes de 
v a l o r e s extremos de t i p o I , deben imtsmmamkn/kim^mmémmmiéi^ Str^lo t^m^Un 
12 .5»2 . - Reducción en l a suma de cargas 
Si volvemos a empezar l o s c á l cu lo s de 11.4*2.3.« vemos que, a l 
v a r i a r menos ^^< l a rdaucoion en l á suma Cid cargas es menor» 
8 
Así, en 11.4»3«2. quedar ía a. • 4 ©n vez de a. « 5 pa ra un año 
• I R ^ 
y A - 10 , con reducciones similares para otros valores de A y del 
tiempo de superposición. 
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1 2 . 6 . - Un e.jemplo de coef ic ienteB 
Con l a h i p ó t e s i s , un poco pedes t r e , de SH 
g6n y de >/ • 1»15 para el acero , quedat 
0,15 p£ira e l hormi-
Estructvira 
1 
p rov i s iona l 
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donde hemos procurado separar en producto de V . V^ aumentando un po-
co l a seguridad del hormigón. Este t i e n e pues una seguridad muy a l t a . 
Es tos r e s u l t a d o s es tán "ca l ib rados" con l o s de l a s Recomendaciones de l 
C .E .B. . El só l ido de comprobación de loo V ^ para A - 10^»^ se p a r e c e -
r í a a l 3 . 4 . Es tá en l a f i g u r a 12 .7 . En l a 12.8 est& e l de l ACI (Reglas 
de 1,963 r e f . 8 0 ) . 
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12.7 . - Estructuras mixtas 
Pueden considerarse cono el hormigón con más o menos errores 
en h ipótes i s . Probablemente los per f i les metálicos tengan una def in i -
ción de r e s i s t enc ia ca rac te r í s t i ca que sea d i s t i n t a de l a del acero 
de armaduras (V será l / l , 08 menor con la definición del C.E.C.M, 
que con l a del C.E.B.) 
12 .8 . - Garfeas ne/?ativa3 (según nota de 11-4-4-2-) 
La carga permanente es tabi l izante S ^ no se mayorará si l a s 
ot ras cargas tienen una ca rac te r í s t i ca S., notablemente mayor. Si -
S-v y S , son del mismo orden, esto es inseguro. De l a re lación de 
ruina S. s. S + R, con el primer miembro de c i e r t a s leyes a lea to-1 '^ p ' 
r i a s , el segundo normal, sale - igual que de S, > R jfale V . S -;< 
R/ y _^  para comprobar- S^ j^  ^ ^ - ^^ / ^ ^ ^ V J m* ^ ^ * ^°^ ^¿ 
Í}nf9:loiy 
r i ca materiales del hormigón tomamos el V del acero, pues el del 
hormigón no es mayor más .^ue po^jl-op defectos del control de material 
(12,3). Se debe minorar SJ^'por (1 / ^ ,„) ( l / ( l "*• 3,3 x dispersión de 
S ) , o sea por 1,4. Cálculos más precisos, usando sólidos de dimenoÍ£ 
namiento, son menos pesimistas: l a nueva expresión es ( V ^ m^^/^^ "*" 
4. 2,2 X dispersión de S ) . 
Un ejemplo de catástrofe por mayorar S es tab i l izan te en vez 
de minorarlo, es e l de las 3 tor res de refr igeración de Perrybridge, 
England, de más de 100 m de a l to , bajo un viento de período medio de 
re tomo de 3 a 5 años. Intervinieron también ot ras causas. 
13«— Resultados del Simposio de Londrea comparadoa con l o s nuestros 
Nuestros resultados valen s i no t ienen errores y s i pue-
den integrarse en l a Técnica actual* Por e l l o l o s oomparamos con l o s 
del Congreso de Londres, que recibimos a pr inc ip ios de año. Expone-
mos algunos resultados de in terés del Congreso de Londrea* 
r~^ 13»1»- Tema 2. El concepto de seguridad, su a n á l i s i s y sus re feren-
c i a s con l a idea de probabilidad 
Presenta e l tema e l Dr* Bowe, cuyas ideas y notación eu-
ropeas son la s que hemos seguido (capítulo 3)« I«os r i e s g o s ordinarios 
según Freudenthal son de 10 a 10 para puentes de acero de auto-
-ü -5 
p i s t a s o torres aéreas y de 10 "* a 10 "^  para estructuras da hormigón. 
Cita v idas de estructura propuestas por Pugsley ( e l pionero i n g l é s 
en e l tema)i 200-500 años para e d i f i c i o s monumental*} 75-100 años pja 
ra bloques de pisos (permanentes)^ 25-50 años para e d i f i c i o s indus tr i¿ 
l e s (temporales). 
Gerard F. Fox (U.S.A.) también presenta el tema con -
"Conceptos de Seguridad, con particular énfasis en el acero", de -
(^ y orientación similar a la europea. Distingue entre método de Estado 
Límite (con y y Y parciales), y método del Factor de cargas 
(análogo, con y -i), considerándolos análogos en resultados y pre-
ferible el primero para diferenciar efectos de inoertidumbres entre 
V* y V » a ^ íí* ^^ 1"® ^ °^ diversos materiales puedan tener mis-
mas V (lo que nos parece posible, pero sólo como aproximación, y 
con x/ pequeño, (capítulo 9))* 
En discusión preparada Rodln y Cbanon (Inglaterra), se 
preocupan del interés en el coste y sobre todo de los problemas de 
las oaseM de panelesfpara los que preconizan nejaras constructivas* 
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Consideran para e l l o r iesgos de explosiones, fuego, impacto, adem&s 
de los r i e sgos de cargas excesivas* AconsejaJí en c i e r t o s casos hacer 
d i f í c i l e l sabotaje. 
Ang introduce su sistema de un coef i c i ente V arbitrario 
teniendo en cuenta errores en h ipótes i s además de l o s que t ienen en 
cuenta errores en l a s distr ibuciones de cálculo* Da una teor ía com-
p le ta , sobre l a seguridad pero nos parece que l a probabilidad de 
C_, ruina que hace intervenir , de que e l coef ic iente de seguridad rea l 
sea menor que V, es mucho menos representat iva de l a seguridad que 
l a probabilidad de ruina en l a vida de l a estructura* 
Ligteitberg (Holanda) señala las ventajas de estructuras 
h iperes tá t icas que vienen a reducir l a s dispersiones de r e s i s t e n c i a s * 
Una e s t a d í s t i c a s holandesas c i tan 1*300 fuegos pe l igrosos , 200 expl¿ 
s iones y 100 c o l i s i o n e s que deiñaron estructuras, contra 200 casos por 
v iento , 50 por defectos de material o diseño, 20 de cá lculo en un -
año. Según e l y^ de l a s casas serán dañadas durante su vI^&í'T^Feco-
niza tomar precauciones contra fuego y "violencia". 
Ravindra, Heaney, Lipd da Canadá exponen una nutrida t e o -
r í a , en l a que l a seguridad es indicada por e l índ ice / j> ( i:? -(media 
^ de r e s i s t e n c i a s - media de cargas) /desviación t í p i c a de (R - S ) ) . No 
di ferencia cargas a leator ias de inc ier tas* Distingue diversos t i -
pos de errores en r e s i s t e n c i a s , que serían suma de var iables norma-
les* Conducirían segfln 61 a una presentación mul t ip l i ca t iva de l o s 
coe f i c i en te s de seguridad, que cal ibra para algunos casos*Creemos 
que e l d iv id ir coe f i c i entes de seguridad en producto de otros 
^ " V I ' T Í 2» ®''^°»'*) ^^ vá l ida s i todos l o s V p a r c i a l e s son pareci^ 
doB(Ver tema IV, Cornell) y las inoertidumbres son representables por 
l eyes normales. No habla de cargas oaraoter í s t ioas y l o s va lores que 
da parecen adecuados, avuique es raro que se den malas fabricaciones 
de acero* Sus ooef ic ientes«v/ nos parecen fuertes frente a l o s l y ju nos parecen fuertes frente a l o s y ' 
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muy déblleSf lo que es un inconveniente a l a hora de tener en cuenta 
e l pandeo. 
Masanojm Shinozuka (U.S.A.) hace un estudio del ensayo de 
cargaS) optimizando por l a carga de prueba e l coste de l a misma ( i n -
cluido probabilidad de daños en e l l a s ) más e l de daños futuros . 
Da t eor ía general y resulteuios un poco bajos en cuanto 
( ^ al valor de l a carga de prueba. El principio nos parece interesante , 
pero nos parece que l o s resultados pueden ser completados en e l f u -
turo considerando e l costo de la prueba y e l efecto s i co lóg i co que 
ejerce sobre e l constructor, conducente a me;)orar l a ca l idad. 
Max Herzog (Suiza) propone unos coe f i c i en te s parc ia les 
m u l t i p l i c a t i v o s , que parecen adecuados. Sin embargo se ve que no se 
debe abusar de la multipl icación de coe f i c i en te s parc ia les para indi 
car función de varios factorest e l resultado en e s t e ar t í cu lo var ía 
de 1|2 a 6,3f o sea es excesivo en la s peores combinaciones. 
M. Laurin (Francia) indica en discusión l i b r e l a s hipóte 
s i s del C,E.C.M,( V - • If r e s i s t e n c i a carac ter í s t i ca - media - 2 des 
v iac iones típioadi. El primer valor da seguridad frente al pemdeo. El 
segundo penaliza l a mala fabricación./Por un error nuestPÓ^ eiTriue»-
tra d i scus ión^pág . 80, párrafo 8 aparece 10 en vez de l / lO como 
valor de probabilidad de ruina en l a vida de la estructura x coste 
de ruina/coste del elemento), en e l óptimo y para un elemento dado, 
Milik Tichy (Praga) indica sus estudios sobre elementos 
con var ias cargas al e s t i l o de Paloheimo. 
C. Manuzio indica e l método probabi l l s ta completo desarro 
l iado para e l C.I.G.R.E., l íneas aéreas . 
R.E. Rowe c ierra e l tema. Entre sus observcuJiones, r e s a l 
(f^) Pc^^l r^P^rit^nef 3 • 
- 4 -
^ 
tamos sus dudas sobre 'x » 1 de Ltf&rin. Es partidario del método 
'llel estado l ímite" y de coef ic ientes parcia les (cf . nuestro capí tu-
lo 3 ) . 
12 g)Tema 3«El tema 3 (Cargas y otras fuerzas actuantes; datos e s t a -
d í s t i cos } probabilidad de combinaciones desfavorables de fuerzas ) . 
Hay 3 presentadores del tema. 
El ptfiflrteroi Newberry, t ra ta de l o s e fec tos del v i e n t o . 
Expone e l desarrol lo de l a experimentación para ten*r en cuenta e l 
incremento de velocidad con l a altura, rugosidfui del suelo y l a s 
inf luencias e s t á t i c a s y dinámicas de las turbulencias . 
Las cargas rea l e s son mayores que l a s medias, y se va a 
determinar e l espectro hasta 10 Herzios. 
Despeyrour (Francia) expone una inioiaoifin muy completa 
sobre l o s seismos.(Origen, respuesta de l a estructura, combinación 
con otras cargas, protección parasísmica). 
Mitchell (Inglaterra) expone lo s problemas de Carga en 
E d i f i c i o s , de varios t i p o s , carga uniforme equivalente ( E . U . D . L , ) . 
( ^ Sobre todo contiene información e s t a d í s t i c a r e a l , en part icular t r a -
tada por e l autor en una campaña muy importante de medidas rea l i zada 
por é l y su equipo en Inglaterra (3 años de trabajo de s i e t e perso-
n a s ) . Como discusión Ang y Amin exponen un estudio e s t a d í s t i c o sobre 
l a s frecuencias y respuestas a las vibraciones de l o s terremotos, ha 
bida cuenta de l a longitud de e s t o s . 
Tong, Shah, Benjamín (U.S.A.) t ienen un método completo 
de obtener l o s coe f i c i entes de ponderación (nuestros C.g,.^^ conside 
rando cos tes optimizados. Tiene e l gran mérito de dar muchos r e s u l t a 




Creemos (de acuerdo con Ferry Borges) que los métodos de 
optlmizaci6n conducen a unos coeficientes mayores en casos de leyes 
de valores extremos para las cargas que los correspondientes a l e -
yes normales, en contra del capítulo I I de Benjamín, y que en contra 
del capítulo I I I , los coeficientes óptimos (entre valores centra les) 
no son menores si aumenta l a dispersión de res i s t enc ias ,8ino al con-
t rar io* No sigue l a normalización del capítulo 3 nuestros emplea cor 
gas medias y no ca rac te r í s t i cas , no emplea factores V ni definición 
de carga ca rac te r í s t i ca (en U.S*A* no se ha adoptado todavía)* Ko t i e 
ne en cuenta no coincidencia de máximos en l a Etuperposioión de cargas, 
que es para lo que representa ahorro e l usar los coeficientes de pon 
deración con varias fórmulas de comprobación* 
Fumihito-Hito (Japón) hace un estudio de la fa t iga en -
puentes y Negtfitcie lancau (Rumania), de Aspectos es tad í s t i cos r e l a t i 
vos a sobrecargas clim&ticas* 
Dan, para velocidad del viento valor de^  19,5% en 50 años, 
0,49 en un año (muy f u e r t e ' t a l vez por stít Bumanía) con ley de va lo-
res extremos de t ipo I , que parece que va bien* Señala posibi l idad 
de c ic los climáticos* 
Aparte de otros, D* Sfintesco (Francia), explicó las d i -
f icul tades del estudio de los efectos del viento, Panait Mazilu (Ru-
mano) l a influencia de deformaciones p lás t icas en seísmos. Cornell 
(U*S*A*) hizo observaciones sobre l á toma de medidas^^ explicando d i -
f icul tades de medir probabilidades de a l t a s cargas, coincidencias de 
cargas de uso,superposición de cargas, cargas sísmicas. 
^3^3) El tema IV* "Materiales, carácter a lea tor io de sus carao 
t e r í s t i o a s , fué presentado por ROsch para el hormigón, con datos con 
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cretos sobre los parámetros de las dispersiones de Gaun para resisten 
cias a tracción, compresidni coeficiente de Young..*, y por J* Lecle^ 
para el acero, con una expoaici6n de la influencia del lingote, con-
trol de calidad,... sobre el producto resultante. 
En discusión preparada, P. Abeles (Inglaterra) explica 
la influencia de diversos defectos de ejecución en la fisuracidn del 
hormigón* L« TMOIXCU.S.A*) y 4 * Alpsten (Suecia) explican influencias 
V j varias sobre limites de elasticidsui y tensiones residuales en el ao¿ 
ro. 
Baker (Inglaterra) expone resultados de análisis de ace-
ro, etc.. 
RUsch cierra la discusión anunciando sus trabajos presen 
tados en el C.I.B. en Madrid, sobre control de calidad (capítulo 2^), 
Hay unos abundantes comentarios preparados en el tema IV 
(Previsión del comportamiento de estructuras)* 
1 :.4 ) J.ci.'Ti^ J}. • J. Ferry Borges (Portugal) y Butler (U*S.A) exponen sus 
experiencias en ordenador para estudiar pl comportamiento no lineal 
de estructuras. 
Está orientado al hormigón, los cálculos son por un mét£ 
do de Montecarlo y muestra una reducción de resistencias por las irr¿ 
gularidsuies de diversas secciones, tomadas como elementoe*' 
El mayor o menor reparto de momentos por ser las leyes no 
lineales hace que la resistencia del conjunto tenga una distribución 
intermedia entre la de un elemento y la del elemento más débil* 
K* Steven ott y Haresh Shah exponen un mótodo para ha^ 
llar probabilidades de ruina variando medias y dispersiones con leyes 
oonooldas (estas variaciones las incluimos nosotros, sea en las leyes 
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de S. o de o <" o sea en errores SH )y por métodos numérloos» 
En discusión libre entre otros Abeles (Londres) expone 
sus datos sobre probabilidad de ruina en fatiga; Rowe Indioa los 
factores que influyen en la seguridad de paneles; Cornell haoe una 
observación filosófica sobre los métodos probabilistas,opinando que 
es aleatorio lo que no es rentable o factible conocer determinísti-
oanente; el progreso se logra conociendo mejor determinísticamente* 
Sflntesco (Francia) expone el muy importante estudio ex-
perimental del C.E.C.M. sobre cargas de pandeo en vigas industriales. 
Algunos resultados de este estudio estén publicados en los "Informes 
de la Construcción" del Instituto Eduardo Torroja, y dan el resulta-
do real de las cargas de pandeo, con ventaja económica sobre los re-
sultados teóricos. 
13.5) El tema VI es Métodos de elaboración de proyectos, tenien 
do en cuenta las considereusiones precedentes. Modelos matemáticos a 
escoger (elásticos, plásticos). Definición y elección de estados líml, 
tes. Procedimiento de introducción de la seguridad. 
Cornell haoe una exposición breve y avy constructiva de 
/• \ cómo introducir las teorías probabllistas en normas. Explica la apr£ 
ximación de primer orden en momentos, en la que se basa, teniendo en 
cuenta para todas las variables media y desviación típica. Es una hi, 
pótesis que permite cálculos sencillos a costa de dudas sobre el com, 
portamiento asintótioo. 
Usa después el índice de seguridad/;;^* (diferencia de 
medias/desviación típica de la diferencia de cargas menos resisten-
cias). Está en la misma orientación que Benjamín. Expone fórmulas 
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para los coeflcientea V y X* (distinto para cargas permanentes y 
no permanentes). Por tanto la teoría es muy interesante, faltándole 
algunos matices importantes (expuestos por Cornell en otras partes) 
de la diferencia entre cargas inciertas y aleatorias, de superposi-
oi6n de cargas y de la influencia de leyes no lineales entre cargas 
y resistencias , y tendrá influencias en las normas futuras* No es-
tamos de acuerdo en que gran parte de los errores de hipdtesis de-
ben ponerse en V* • (Ver capítulo 9 nuestro). Para ello basta dividir 
- • y multiplicar y por un número convenido. 
Con nuestra notación, las proposiciones de Cornell si£ 
plificadas soni 
y 3- (1 4-0,3 >/3« Vg) (1 ^-/S» 0>3 V^) 
1 4. ks V^ 
/ í " ° (1 4 kjj V„) 
A • parámetro de riesgo (4 sería valor usual.para pro, 
babilidad de ruina de 10~^) 
^^ V_ - Dispersifin de cargas. 
V_ - Dispersión errores en cargas. 
Vg, • Dispersión de resistencias. 
V • Dispersión de errores en resistencias ks y k^ son 
los parámetros que aparecen en la definición de 
características. 
Los errores de hipótesis irán incluidos pues en VQ y Vg 
(ao es tan fác i l atribuir unos a cargas y otros a res is tencias) . 
Para nuestras hipótesis de construcción metálica -
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Vy 
kjj - 2 . ( 1 ,64 para hormigfin), y kg entre 1,64 y 1»87« 
Resulta coef ic iente entre valorea centrales > 1-^>5-/^:W 
( ^ A ü e p e r s i o n e s de errores incluidas errores en hipdtesisji)* 
Para errores de t ipo inc ier to l o s resultados de es tas -
fórmulas son muy parecidos a l o s nuestros* Son menores para errores 
de t ipo "aleatorio" ( que requerirían un 1,5'/9'^'n ^^ "^^^ ^^ Of5» 
(2*. Vm) como l a presión del viento* En general, s i l a s l eyes a l e a t o -
r i a s se apartan mucho de las normales hay diferencias* 
La sens ib i l idad a errores de h ipótes i s es parecida a l a 
nuestra, así como l a sens ib i l idad (cas i nula) para variaciones de 
\ y ^T ( i n c i e r t o ) . 
Habría que def inir l o s ¡p según e l t ipo de estructura 7 
l a cuantía de l o s demos en caso de ruina* 
Salvo por \$ea mtámdBmmm>miímééa^mmt 
saigiKsaannBB^RnMmsMBaBs, e s tos resultados conouerdan con los 
nuestros, numéricamente. 
Importante es l a contribución de E* Paleheimo, (Finlaiw 
d ia ) , que propone pos ib les modos de carga d i s t i n t o s en un elemento 
(como d i s t i n t a s excentricidades en e l hormigón, ver capítulo 1 2 . 1 . ) 
Usa h i p ó t e s i s parecidas a l a s de Cornell, s in tener en cuenta erro, 
res de h i p ó t e s i s separadamente. 
M. Tiohy (Checoslovaquia) usa A * cantidad medida/canti-
dad r e a l y l a l e y a l ea tor ia de X t ^ '^''^  "SÍAZ - Torreja y como nosotros^ 
Indica causas de Inoertidumbres, pero l a descomposición 
del coe f i c i en te de seguridad en 12 factores parece i lusor io , sobre 
todo s i se multiplican* 
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Kordina (Alemania) hace observaciones sobre l a presenta-
ción en l a s normast mismo o diferente coe f i c i ente para cargas v ivas 
y permanentes, para ver i f i cac iones a x i l e s o momentos^ observa cómo 
nosotros que s i hay esfuerzos secundarios^ no es lo mismo mayorar oa 
gas que minorar r e s i s t e n c i a s . 
Los comentarios de A« Fl int (Inglaterra) cerrando e l t e -
ma son interesantes* Indica que son la s responsabilidcides de constru; 
C_ tor y del usuario l a s que condicionan l a probabilidad de ruina^slend 
' t i t i l e s l a s t eor ías probabi l i s tas para racional izar l o s métodos de di^  
seño» Indica que no hay sólo comprobaciones en ruina, por haberlas 
j en s e r v i c i o , de f i s u r a c i ó n , . . . 
I 
13.6) El tema VII, presentado por ThrKarmán (Hungría), sobre 
sugestiones para recomendaciones práct icas , contó con una aportación 
;¡ de J u l i o Ferry Borges, pionero en e l tema y miembro de mtlltlples a8¿ 
I e lac iones internacionales y de Mario Castanheta (Portugal) , breve 
>\ pero r i c a en resultados t i t i l e s y tablas» 
Su primer aparteuio muestra l a s l eyes normales o de v a l o -
res extremos de t ipo I y I I empleados, y *el coe f i c i ente y empleado* 
El segundo da factores de seguridad en función de probabilidades de 
ruina, siendo s ign i f i cante l a di ferencia entre l eyes normales y de 
valores extremos de t ipo I para dispersiones moderadas de r e s i s t e n o i 
En el tercero combina carga permanente y v iva , siendo l a reducción 
en suma de c a r a c t e r í s t i c a s , menor s i l o s c o e f i c i e n t e s son iguales 
para ambas cargas* 
Da una teor ía e s t a d í s t i c a para cargas s ísmicas , en fun-
ción de l a s magnitudes M(que supone seguir leyes de valores extremos 
de t ipo l ) , y de l a s aceleraciones del terreno que siguen entonces 
una l ey de valores extremos de t ipo 2, de función de d i s t t i b u -
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ci6n exp(-ka)~ ) durante la vida T de la estruotxira (k varía con el 
tiempo como T ' )• />> es del orden de 3* Para a máximo dado hay cier-
ta probabilidad de tener cargas dadas, pues la respuesta es aleatorii 
Con estos análisis más finos que los nuestros Ferry Borges llega tam 
blén a la conclusión de que el tipo de dlstribuoidn es Importsmte p¿ 
ra conocer probabilidades de ruina, y de que los coeflolentes para 
cargas sísmicas deben ser mayores que los de las demás cargas si to-
das las definiciones son idéntloast afortuneidamente la resi&tenoia a 
^ efectos sísmicos está aumentada por efectos plásticos)"^factor de -
ductilidad)* Para cargas de viento no troploeJ. recomienda leyes de 
valores extremos de tipo I y dispersiones de 0,10 para la velocidad, 
0,2 para la presión, es decir más fuertes que los nuestros* Intervle, 
nen turbulencias y errores en hipótesis* El tlltimo párrafo anuncia 
un método de superposición de cargas basado en los mismos principios 
que el nuestro* 
Las conclusiones son las nuestras (período medio de retoi 
no de cargas características en ^0 años • 1*000 años, reducción de -
coeficientes en superposición), salvo aquella en la que dice que se 
debe usar un mismo factor de seguridad para cargas permanentes y de 
uso, pues nos parece que a veces las de uso deben tener mayor ooefl-
oiente de seguridad. O 
Misteth, (Budapest ^ enunolá en las dos páginas racionadas, 
unos resultados numerosos* Tiene en cuenta l a variación de cargas ooi 
i 
I el tiempo, y de resistencias(ignoramos si distinguiendo cargas perma 
t nentes y no permanentes por el modo de crecer con el tiempo). Con 
i premisas Tjrobablempnte dist intas, prob* de ruina x coste de ruina/coj 
te reposioioñ # 1/JO.fA noBOtro» i^gQb« ruina z coste rulna/ooste e l ¿ 
mentó 1^  1/10* noír ffd^^) • 
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Darllson y Chanon (Inglaterra) recuerdan problemas de 
responsabilidad y de concepcidn de la estructura* 
Ivan Holand (Noruega) presenta la norma noruega de car-
gas para estruotxiras en estado límite» 
Es un ejemplo de coeficientes de ponderaoiónt 
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J> m permanentes. 
L - vivas, 
W - presión del agua* 
S m cargas de la tierra (mayorar cohesión y ¿^)* 
E • cargas excepcionales (viento, terremotos*..)* 
iunque llaman cargas excepcionales al viento, este re-
glamento es muy interesante* 
Baker expresa sus dudas en teorías probabilistas por su 
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lmprecisi6n, y sobre todo porque la seguridad depende del cuidado 
puesto en la obra* Sin embargo las feú-taa de ejecuoidn graves no 







1 )^ La primera conclu8i6n es que las teor ías probabi l is tas dan elemen-
tos de Juicio más que resultados exactos» 
2°) Las fatíttotOHVB de principio que nos parecen más procedentes l a s 
pusimos en e l capítulo 3i 
- Cuerdo con la notación de l a I .S .O. del 1( % yC V r es i s ten 
c ias y cargas ca rac te r í s t i cas , salvo en c i e r t a s técnicas e s -
peciales (oleaje en puertos, viento en l íneas a é r e a s . . . ) • 
- Una presentación en forma de coeficientes de ponderacién se -
g<3n 3 .3 .1 , que pueden ser comparadas entre sí mediante s é l i -
dos de comprobación (flg* 3*4*)• Esta presentación permite, 
a costa de una mayor complejidad de oálculo^barlita'r? la e s -
t ruc tura sin menoscabo de l a seguridad teniendo en cuenta que 
no se superponen los máximos de diversas cargas* 
3°) Unas estimaciones teóricas (cap* 3) perAlten estimar esas reducoi¿ 
0 3 TíBBf mucho más complicadas y par t icu lares que los abacos 3«3 a 
3*34» más compliceulos a su vez que las fórmulas de 11 •4*3*2* ampli^ 
das en 12*3*1* pora hormigón* Se hace uso de c ie r tos supuestos de 
t eo r í a de procesos y se usan leyes log-normales j de valores ex t r¿ 
mos de t ipo I ( las de t ipo I I darían resultados más extremos pero 
su comportamiento asintótloo t a l vez sea truncado)* Las fórmulas 
para reducir cargas de oáloulo son bastante independientes de o t ras 
hipótesis y resultados* 
4*) Una reoopllaoión de errores en res i s t enc ias y errores en h ipótes is 
se encuentra en e l capítulo 6» tomados de estudios experimentales vi 
rice* 
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3^) Un oáloulo de probabilidades de ruina, y de ooefioientes de seguri-
dad óptimo de los oapftuloa 7 7 8 da resultados que permiten resujL 
tados aproximados del capítulo 11» En particular en el 6ptimot pro-
babilidad de ruina x coste de la ruina/costa del elemento optimiza^ 
do / 1/10. 
6fi) Los casos no lineales pueden ser calculados por los métodos usuales 
con Y pequeño (del orden de 1), pudiendo ser algo mayor para hormi-
S^n* V m grandes dan menor seguridad. 
7^) El siroplex permite resolver el cálculo pl&stioo límite en cualquier 
computador con programas usuales* 
8») La probabilidad de ruina, de un año dado, a priori por lo menos (a 
la hora de calcular la estructura), decrece con el tiempo. 
90) La probabilidad de ruina debe de ser definida en cierto momento(al 
proyectar la estructura, al haberla aprobado por un ensayo de car-
gas). En general es F(A/B)f con A - ruina de la estructura* Para B 
proponemos el estado de conocimientos al proyectar la estructura* 
100) Los resultados ndmerioos probabilistas cTon nuestras hipótesis, debi, 
damente calibrados, son parecidos a un cierto número de normas y -
son compatibles con los resultados de otros investigadores. 
110) Aunque se hable de probabilidad de ruina,hay que tener voluntad de 
proyectar y de construir con una seguridad hvunanamente máxima, 
por medio de previsiones y ejecución cuidadosas. 
120)Los ooefioientes de seguridad nos cubren contra variadas Inexaotltw 
des de estimación del futuro a la hora de hacer el proyecto. 
Siempre existe por ello una probabilidad de ruina a priori de la 




de los cuales la esperanza matemática de la ruina puede 
aumentar más deprisa que el ahorro en la estructura.Por encima de ellos 
la probabilidad de ruina por ser mayores las cargas que las resistencias 
se hace *' pronto despreciable.Estos valores óptimos son recomendables 
si en su cálculo se han tenida en cuenta errores de hipótesis.Unos 
coeficientes más altos encarecen la estructura sin mayor seguridad, 
pues en esos valores son los riesgos de accidentes,de ejecución 
fraudulenta o de «rror de concepción los que pueden hundir la estructura, 
y no son evitables por coeficientes más altos. 
Observaciones. 
Aunque estamoB haciendo un estudio de medidas del viento en Bapaña, 
hemos hecho pocas medidaé < «No hemos hablado de algunos temas 
de actualidad, como son las definiciones probabilistas de las cargas de n 
t5 oe 'seismosjni de los riesgos a fatiga,cansancio,"shake down",y muy 
poco de los límites de utilización.Nuestro estudio está más bien orien-
tado a las cargas máximas que producen .• ruina.Habitualmente las resis-
tencias de las construcciones son mayores que las supuestas,pero a 
veces no ocurre así,y entonces los coeficientes de seguridad óptimos 
Justificables probabilistioamente son i'-" los mínimos * bajo . ejto-s 
ViCicrcs loa riesgos de ruina oreoen muy depriaa* 
' C) 
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8) A.I.P.C., SympoGium sxir los notions de Sácurite des structiares 
et les mgthodes d'élaboration des projetst London 19*39» Publi-
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particular. Por ejemplo Statistioal deterraination of wind loading 
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boa, 1964. Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. 
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43) J» Batanero. Estado actual de las ideas sobre la sepoiridad en lar. 
estructuras, Conferencia de Apertura del Curso 68-69 en I. Polit6£ 
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44) Ang - Amin, Proc. ASCE, Ag.69 y publicaoifin del Congreso do Lon-
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Pub l i ca t ion p r e l i m i n a i r e du 3enie ConcrSs de l ' A . I . P . C , Lie ja 1948. 
60) Freudenthal A.II, The i n e l a s t i o behaviour of enc ineer ing mater ia] s 
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'• de l ' A . I . P . C , L ie j a 1948. 
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Annales des Ponts et Chaussóes, nO 26, P a r í s 1949» 
64) Levi R, La not ion p r o b a b i l i s t e appliciu^e S> l a s é c u r i t é des cons-
t r u c t i o n s . C . I . 3 . , Premi&re Assembláe C^nórale, Genhve, P a r í s 1S'33« 
65) ViOQ A . J , , Becriff der S i c h e r h e i t , Publ icación P r e l i m i n a i r e du 
36me Conerós de l ' A . I . P . C , Li&ge 1948. 
66) P ro t M, La r.<Sc-arit6 des c o n s t r u o t i o n s . Rapport i n t r o d u c t i f . Pu-
b l i c a t i o n p r ó l i n i n a i r e du 3&rae CongrSs de l ' A . I . P . C , Li&CG, 
Septiembre 4 8 . 
(' 
r^ 
67) P r o t . I!, e t Lovi A, Conce-r'tions r.odcr'.iGs r e l a t i v e s 5. l a Z6ov.TÍtf; 
des Construct ions^ Hevue Genérale dos Cherains de Fer , P a r í s , 
Juin 6 1 . 
68) Vasco Costa F , U t i l i z a c a o do nogao de p robab i l idade no estudo 
de seguranoa das esoructurr.r. . Tese apresentada ao 2° Concresso 
nacional de Snjcnliaria , P o r t o , Jvmho, 1948. 
69) ; íe ibul l W. A statis-fcical theory of tho ^ftrcnqth of mater ia l r : . 
IneeniSrs Vctenskops Ai:ademien, Kandlingor nr 149» Stochkoln, 
1938. 
7C) Pucsley, The Safo-ty of Structxrres, Edward Arnold 19^6, p 2 . 
71) Johnson A . I , Strcnt^th, sa fe ty and ecoiiomical dimensions of ctrvx-
t u r e a , B u l l e t i n , División of Buildinfí Studies and S t ruc t u r a l 
liV.gineering a t tho Royal I n s t i t u t o of Technology, Stockholm, 
n iñero 12, 1953. 
72) JAonort of tho Inqui^y i n t o the col lapse* of f í a t s a t Ronam Po in t , 
Caning T o v ^ , K.M.S.O., October 68 pp . 70. 
73) Cargas y Sobrecararas. J . líadal I96I (líormas y Manuales del I¡in-
t i t u t o Técnico do l a Construocién y del Cemonto). 
74) Tochnical Comniteo I S O / T C 98 "Bases fo r design of S t r u c t u r e s " 
( S e c r e t a r í a en Varr.ovia). De acuerdo con A . I , P . O . , C.E.B, , 
C.E.C.K., C I . B . , P . I . P . , I . A . S . S . , R. I .L .E.M. , pub l i ca r á u::os 
p r i n c i p i o s genera les para e l diserío de e s t r u c t u r a s , que a c t u a l -
mente c i r c u l a n en pape les p r o v i s i o n a l e s . 
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75«- El control de calidad de l o s hormigones a ^ r ^ v é s j i e l o s ensayos de pr£ 
betas a compreaifin simple^, por José M* López SáiZf Informes de l a Con¿ 
truoción del I . Torreja, n9 212, j u l i o 69» 
7 6 , - A Probab i l i s t i c Basio for a Deterministic Code . 
Jorck R. Benjamín - N - C - Li^ld. ACI Journal, Nov. 69* 
O 77«- Failure p r o b a b i l i t i e s of reinforoed concrete beams, S. P, Cos te l lo , 
Asee, Oct. 69* 
78,- H. Rüsch, R.Racwitz, Some Basio Aspeóte of Safety Control..of__Structu-
ral Concrete, (presentado al CIB Committeó W 23, Madrid, Nov. 69). 
79•- López Sáiz, ftl control de calidad de los horrolgonee a través de los eri 
sayos de probetas a oompresién simple. Informes de la Construooién del 
I.E.T,, n« 212, Julio 69. 
60.- ACI Standart^ 
Ril^lding Code Requiremente for Reinforoed Concrete. June 1963. 
ACI Publioation (U.S.A.). 
8l,_Carlo Gavarini.Atti dell Istituto di Scienza delle Construzioni della 
Universita d i Pisa.Vol IX_1968.Programación lineal aplicada a la 
plasti oidad. 
82.__G4ornale del Genio Civile.Giulio Ceradini,Cario Gavarini.Applicazione 
della programazione lineare ai problemi di adattamento plástico stá-
tico o dinámioo.En el mismo número(Agosto 69)»Cario Gavarini,Concezione 
probabilista del calcólo a rotura. 
83._Jfemorias AIPC.Tomo 29-11.(i969)•Safety Pactors for stress reversal. 
B. E, Al 1 en. (OTTavra) • 
84é_En otoño 69 se publicaron en los cuadernos del ACI varios artículos 
sobre el tema. 
Muchas de estas referencias tienen bibliografía,sobre todo la 8. 
O 
PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO DEBIDO A CARGAS COMPUESTAS' 
BEGIN INTEGER LAM' FOR LAM:=1 STEP 1 UNTIL 20 DO 









FOR J:=l STEP 1 UNTIL DB DO 
BEGIN READ DA(J),PR0B(J)' 
FOR Kl:=l STEP 1 UNTIL F DO 
prOIN IF AZ=1 THEN 
BEGIN READ DIS,CAR,LON' 
EL:=1.28»(1|DIS+1.87)ICAR'BAU(KI,J):«CHECKR(EL)' 
X "" ABS(EL) GR @-7 THEN 
V-' ABU(KI,J):= CHECKR(CAR-(LN(N|L0N)+2.97)|EL) 
'•. . ELSE ABU{KI,J):=CHECKR(1)' 
ENO 




FOR J:=l STEP 1 UNTIL DB DO 
BEGIN AUX:=0' COEFA(J):=0'MA(J):=0' MU(J):=-@+7' ALT0:=1' 
J:=CHECKI(J)' 
FOR Kl:=1 STEP 1 UNTIL F DO 
BEGIN C0EF(KI,J):=0' 
L0J(K|):=IF ABU(KI,J) LESS O THEN 1 ELSE O» 
IF LOJ(KI) GR 0.9 THEN 
DEGIN ALT0:=O' 
KIA:=KI ENO ELSE MA(J):=MA(J)+ABU(KI,J)• 
END' 
ú.. Kl:=0' GOTO LUISA' ELENA: FOR KI:=l STEP 1 UNTIL F DO 
yj BEGIN IF A B S ( L 0 J ( K | ) ) LESS @-7 THEN GOTO ANA' 
4 ' IF LOJ(Kl) GR 0.9 THEN 
DEGIN L0J(KI):=-1' AUX:=1' 
GOTO LUISA' END' 
IF LOJ(KI) LESS -0.9 THEN 
BEGIN . L 0 J ( K I ) : » T GOTO ANA' 
END' 
ANA:END' 
LUISA: KI:=CHECKI (Kl)' HU:=0' KA:=:1' 
FOR Kl:=l STEP 1 UNTIL F DO 
BEGIN IF LOJ(KI) GR O.9 THEN AUX:=0' 
IF BAU(KI,J) LESS @-5 THEN BEGIN BA(KI,J):=0' 
GOTO ISABEL' 
END' 
IF LOJ(KI) LESS -0.9 THEN 
BEGIN BA(KI,J):=0' KA:=KA»(1-EXP(ABU(KI,J)« 
BAU(KI,J)))' 
END 
ELSE BEGIN HU:=1' 
p, 9-1'^ 
B A ( K I , J ) : = B A U ( K I , J ) ' 
ir A B S ( L 0 J ( K I ) ) GR @-7 THEN 
KA:=KA*EXP(ABU(KI,J)«BA(KI,J))• 
END' KA : = C H E C K R ( K A ) ' 
ISABEL: END' IF AUX=1 THEN ALTO:=T IF HU=1 THEN 
BEGIN FOR Kl:=l STEP 1 UNTIL F DO 
BEGIN C0EFI;=1 • 
IF BA(KI,J) L E S S @-7 THEN GOTO SALTAR' 
FOR KJ:=1 STEP 1 UNTIL F DO 
BEGIN IF BA(KJ,J) LESS @-7 THEN GOTO BRINCAR' 




O SALTAR: END 
END' 
IF HU=0 THEN 
BEGIN HUR:=0' C0EFA(J):=KA' MU(J):=DA(J)+PE' END' 
IF ALT0=O THEN GOTO ELENA' MA(J):=PE+0A(J)+MA(J)' 
C0EF(KI,J):=C0EF(KI,J)«PR0B(J)' 
END'BEGIN INTEGER PA' SWITCH SSS:=MIRIAM,BABEL,JUOIT,ESTER, 
MARIA,URRACA,BOLENA' 
READ BAM,MUM,B'MUM:=0' BAM:=10' PA:= O' B:=HXX)' 
FOR l:=0 STEP 1 UNTIL 8 DO 
BEGIN MIRIAM: X:=CHECKR(MU^4+I«BAM)' 
G:=0' 
FOR J:=l STEP 1 UNTIL DB DO 
BEGIN 
IF HUR=1 THEN GOTO MARÍA' 
IF (X-MU(J)) GR O THEN GOTO MARÍA' 
G:=G+C0EFA(J)' 
MARÍA: IF X LESS MA(J) THEN BEGIN 
\0 If COEFA(J) LESS @-7 THEN G:=1' GOTO BOLENA' END» 
AZ:=30' 
FOR Kl:=1 STEP 1 UNTIL F 00 
BEGIN IF BAU(KI,J) LESS @-5 THEN GOTO URRACA' 
E:= -BAU(KI,J)»(X-MA(J))'G:=CHECKR(G+C0EF(KI,J) • 
EXP(E))' URRACA:END' BOLENA: END'G:=CHECKR{G*N)' 
IF AZ LESS 30 AND HUR=1 THEN G:=«+10' 
Y:=EXP(-G)'IF PA=1 THEN GOTO BABEL' 
IF Y GR2t-6 THEN 
BEGIN PA:=1'BAM:=1' MUM:=X-9' I:=0' 






IF Y GR 0.999999 THEN GOTO JUDIT' 
IF A=1 THEN 
PRINT X, SAMELINE,££Sl»?7,SAMELINE,SCALED(5 




P ^ ^ - 7 - ^ 





E : = S 0 R T ( D ) ' J A : = Z + 1 . 8 7 * E : ' E : = E | Z ' 
PRINT ALIGNED(3,3) , 
JA,SAMEL1NE,E' 
ENO END END'END' 
í 1 í 
«.í5 100 r 
1 1 1 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5 . 0 7 7 ' ^ 0 5 
4.256©-05 
3.569f3>-05 
2 . 9 9 2 ^ 0 5 
2 .5093 -05 







6 ,136 :^06 
5 . l 4 l © - 0 6 





















SUPERPOSICIÓN DE DOS CARGAS ABACOS' 




FOR CD:=10 STEP 22 UNTIL 1(X) DO 
BEGIN FOR l:=l STEP 1 UNTIL 6 00 
BEGIN IF 1=1 THEN BEGIN N:=10.6' B:=13.3' K:=().928' END' 
IF 1=2 THEN BEGIN 
GOTO LUi.S'N:=9.2T B:=11.7' K:=0.923 'END' 
IF 1=3 THEN BEGIN GOTO LUÍ S'N:=7.28' B:=9.65' K:=0.9()5 • END' 
IF 1=4 THEN BEGIN N:=5.8' Q:=Q' K:=0.8é3 'END' 
IF 1=5 THEN BEGIN GOTO LUIS ' H:A,6^' B:=6,65' K:=ü.869' END' 
IF 1=6 THEN BEGIN N:=3.31' B:=5.1' K:=0.83iB' END' 
NI:=EXP(N)' 
PRINT ££L1??,SCALED(3),N,SAMELINE,ALIGNED(3,0),CD'H:=0.05' 
FOR D:=0.(}e STEP H UNTIL 0.33 DO 
BEGIN L:=1.28»(1|D+2)|1(X)' M: = (C-(N+2.56) | L) ' 
IF D GR 0.1 THEN H:=0.1' HD:=0.()5' 
FOR DD: =0.(32 STEP HD UNTIL 0.33 DO 
BEGIN LD:=1.28»{l|DD+2)|CD' MD:={CD-(N+2.56)|LD)' 
IF OD GR 0.1 THEN HD := 0.1' 
IF ABS(L-LD) LESS 0.(X35 THEN 
BEGIN IF (M GR 0) ANO (h€ GR O) THEN BEGIN 
MS:-2«B|(L+LD)+MfMD' LS:-K«L ' GOTO PEPE 'ENO 
ELSE GOTO JOSÉ'END 
ELSE BEGIN IF L LESS LD THEN 
BEGIN LS:=L'MS:=M ' END ELSE 
BEGIN LS:=LD'MS:=MD'LD:=L'MD:=M'END' 
IF MS GR O THEN 
BEGIN IF MD LESSEO O THEN BEGIN IF (LN(LD|(LD-LS))+MD*LS) LESS -k,S THEN 
BEGIN MS:=MSI-N(LS+LN(1-EXP(LD»MD))|LS' GOTO PEPE' END ELSE GOTO JOSÉ END' 
IF (LD|LS) GR ((3-»-N+LN(LS|(LD-LS)))|(N+LN(LD| 
(LD-LS))-1.8)) THEN 
8EGIN MS:=MS+MD+(I^LN(LD|(LD-LS)))|LS' 
GOTO PEPE ' END ELSE GOTO JOSÉ' ENO 
ELSE BEGIN 1F MO GR O THEN 
BEGIN REAL U,V'U:=LN(1-EXP(LS«MS))'V;=LN(LD|(LD-LS))' 
IF LD|LS GR((3+N+U-MS*LD)|{N+V-1.8)) THEN 
BEGIN MS:=MD -tWS+fhM-V) | LS' GOTO PEPE' END 
ELSE BEGIN IF (LD|LS) LESS ((-1.8 +N+U-MS*LD)|(NfV +3)) 
THEN BEGIN LS :=LD' MS:=MD +{N+U)|LS' GOTO PEPE' ENO ELSE 





JOSÉ: A:=N«2| (LD+LS)' I F MS GR O THEN A:=A+MS' IF MO GR O THEN A:oA-fMO' 
BA:=1.28«(LS+LO)lLO|LSÍ2'A:-A-H»BA'BA:=eA(4' 
PRINT ££L1??, ££S10??,£ 0 1 0 2 1 ?,SAMELINE,NI ,£ O O ?,MS,LS,££L1??, 








BEGIN REAL D,DD,H,U,HD,HAN,3A,C,CD,N,NI,M,L,XD,LD,A,B,K,X,Y,LS,MS,E' 
C:=UX)'HAN: =15' 
FOR CO:=U) STEP HAN UNTIL U)5 DO 
BEGIN PRINT ALIGNED(3,0), CD' 
IF CD GR 15 THEN HAN:=25'N:=0'H:=0.03' 
FOR D:=0.02 STEP H UNTiL O.33 DO 
BEGIN L:=1.28*(l|D+1.87)|lOO« M:=(C-(N+2.97)|L)' 
IF D GR 0.03 THEN H:=0.05' 
IF D GR 0.07 THEN H:=O.T HD:=0.03' 
FOR DD:=0.02 STEP HD UNTIL O.33 DO 
BEGIN LD:=1.28*(llDD+1.87)!CD' MD:={CD) -(N+2.97)ILD' 
r ^ IF DD GR 0.03 THEN HD := ().(}5' 





END END END ENO ' 
J^ 
p.é.i 
CA_uCüLO DE PARAr^ ETROS' 
3EGÍN REAL A , G,H,B,C,D,E,F ' MNTEGER I , J , K , L ' READ A ' 
FGR L ; -1 STEP 1 UNTIL K DO 
BEGiN READ I ' H:=G:=:B:=-C:=G' 
FOR J:=1 STEP 1 UNTIL I DO 
BEGIN READ A' B:^Q+A' C:=.C+A*A' 
G:-G+A*A*A*H:=H+A*A*A*A'END' 
F:=8! I • D:=SORT((C| l - F » F ) ) ' H : = H | \.\*Q,\ I * F + 6 * F * F * C I I 
- 3 * F * F * F * F ' G : = G | | - 3 « C ¡ I * F + 2 * F * F * F ' E : = L N ( F ) ' 
D:=D*SCRT(i ! ( l - l ) ) ' 
G : = G * l * l l ( l - l ) l ( 1 - 2 ) ' 
H: = ( I * I * | « H ] ( I - 1 ) - D * D * D * D * 3 » ( 2 * I - 3 ) ) i ( I * I - 3 * I + 3 ) ' 
G:=G¡DID¡D'H:=H1DIDID1D' 
F : = 0 | F ' 





14 P- 6.- Z'^ 
4l?^3»37 3»^*T3''^" 3.$^ > 3»3^ 3»7» 3»79 3-^2 3.58 3.17 3.90 3.46 3.^2 
M L 3 - 5 5 3.27]2" 
. ^ _ 3 3.9? 3.S3 3Tr2|3 
' - J ^ 5 _ / . 2 f i ? .76-r /—" :•-
- ^ . 2 0 2.^-3-2.523.81 7Sk 2.06 2.88 2 
-^ .28 ¿ .^Ú:)J5 -^ • ^-
































2.52 3.81 2.c^ 2.06 2.88 
4.07 4.02 3.o2f5'4 
3.61 3.65 3.96 3.77 3.92 4.10 4.05 3.88 4.18 4.26 4.¿,.5 4.44 
2.99 3.23 3-37 3-;I ^'^í ^5" , S^7 4.27 ^ .oS 4.09 4.61 3.30 3.26 3.26 3.81 3 Gi 
3.70 3.68 í .03 3.00 Í..-.0 4.-,6 4.21 3.8o 3.S4 3.81 2.92 2*^ 69 ^ ^ 
3.67 3.8.7 3.92 4.02 3.61 3.56 
¿)3 I .03 o.yo "i .02 1.01 1 .ij¿ .02 '1.0'": 
,24 1 ,15 1 .15 
'• . 'o T .'13 •> «"9 1 «''G '1 •^ -^
— ^ ).97 í^ .95 1.^^^ 1 . ' '• o'- • .-^ 1.04 1 .oi 1 0.99 0.95 T.o^; i.o'» l.cys/^i 
1.05 1.03 o.98 i . ; r : .w, 1.(52 1.02 i.:)3 i .02 i o.98 0.98 0.9Í4 1.02 0.99 
T.OQ 1.07 1.02 1.0;- -, .05 1.03 1.00 1.07 
1.33 l'3^^ 1 ' - ^ ' ' ^ ^ I'15 ^•''5 1'^^^ ^ ' "9 i ' i é 1'15 1«'3 «^^ 9^ '«^^ i«"2 
.06 1.09 i j 6 
0.97 0,95 i.i'-f 1.1 1.1 1 .(/^ i.oif 1.01 1 0.99 0.95 1.05 i.oit ].ín 
o 3.n(S i .y , 3T1 n"1759~3".ronT97""37$TT7^ 5 2.73 7v6U• ^ . i 5 -j.5*^37; 
13 3-^;í '-V' 3-io 1.59 3-T- T-97 3.3^"?-.5o 2.73 2.&4 4.15 3.5 3.64 
22 1.4!. 1.50 1.53 i«33 i»53 T'^2 1.07 1.5 1.^3 1.29 1.31 0.9 
1.12 1 .¿:" 0.96 l . n 1.03 0.75 0.96 0.91 0.9Í45 0.6^5 
12 1.^-- -¡.56 1.53 i«33 ^'53 l«^2 1.07 ; .5 1,1,3 1.29 1.31 0.9 
10 
. 1.12 ;.o8 0.96 l . n 1.03 0.75 0.96 0.91 0.945 o.645_ 
... 3 1.049 0.996 i.o64 "^ "" " ZTZI 
O . '.? 1.03 o. 99 j .02 0.99 0.98 1.13/1 »CFj 1.12 1.09 1.13 T.03 1.1 S 1.10 i.o8 I.0S 1.02 TM 
21 c'.G 8 8.8 8.2 8.1 8 7.05 7.5 C791ÍT:^ 9*1 9.5 9.25 9.2 9.^ £.9 9.7 9.2 8.5 8.7 
8.45 
ih 1.35" 1.25 1.25"0.o5' l'V ó.74""i;o5 iVo2~D.9'S 1.09 0.94 0.87 0.86 :.c^ i.o4 1.09 1.06 0.99 0.95 0.95 0.99 0.99 
0.98 ú,;l 1 0.97 0.95 0.93 0.97 1.20 
1.05 0.98 i 0.9D 0.98 0.92 0.83 1.08 1.07 1.05 
1.10 1.05 1 1.1 o 1.02 1.02 0.98 1.02 0.97 
1.01 1 1.56 -..34 1.13 1.07 1.00 0.98 0.93 1.20 
1.10 1.00 1.00 1.10 1.05 1.05 0.90 1.05 0.95 0.90 
.0.30J5.50j:)^75 0.90 _ _ _ _ 
19 l.l '8 K07 1.63 "i;o7 0.99 0.97 1.00 o;SJ4 0.85 0.86 0.87 0.90 
0.89 o.98 0.99 1.02 1.02 1.06 1 .a) _ _ 
109 1.35 1.275 1.275 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.2?5 
1.225 1.225 
1.15 1.15 1.15 1 .0 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 
o 
1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 
1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 
1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 
1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 
1 
^ .^975 ".975 ".975 «.975 ".975 '5.975 ".975 ".975 ".975 "-975 
0.975 í>.975 
0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 
0.925 
0.875 "«-75 "'"^75 "«375 0.875 "'^75 
o.o25 0.B25 0.75 0.75 0.75 0,75 0.75 
C ^  
87 1.25 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.075 1.075 1.075 1.075 
1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 l»"75 
1.025 1.025 1.025 1,025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 1.025 
1.025 1.025 1.025 1 1 1 1 
0.975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 "•975 
0.975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 ".975 
O.Q25 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 
0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0.925 0,925 
0.925 0.925 0.925 0.925 
0.875 0.875 ".S75 0.875 ".875 0,875 ".'^75 ".S75 " . 2 " 
2H 0.97 0.96 0.99 0.99 0.99 0.96 - --
1.1 o 1.155 1.15 1.125 1.10 1.06 1.05 1.03 1.03 1.01 i.cx) 0.96 0.95 
0.915 0.035 ".98 ".92 0.91 
39 u n 1.12 1.16 1.1 1.05 o.98 0.97 1.07 1.05 1.03 1.08 1.05 
1.03 0.99 1.08 ^,^h 1.01 0.97 0.97 1.07 1.09 1.01 1.01 0.99 0.99 0.96 1.09 
0.95 0.85 0.93 0.96 1.02 1 1 0,96 0.96 0^95 1 1.07 
^3 1.0 1.78 1.75 i.'75 1.7^ 1.73 1.5 U^é 1.55 1.22 1.25 1.16 i.oU 1.35 1.64 1.5^ 
1.331.50 1 . ^51 .^121 .401 .241 .21 .371 .321 .521 .41 .35 / , j s - 7 í r r '¡^5'i 
1.3 1.3 1.1 1.01 1.21.01 1.15 0.911.05 
1.25 1.15 1.21 
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. r^ i] 
CALCÜ10._DL LA PRCSABiLIOAD DE HUf,DI VI ENTO SIMULTANEO DE 
HASTA 10 SECCIONES LOG-EXTR EN CASO DE ..PANDEO' 
BEGIN INTEGER NUM,DIS' READ DlS' FOR NUM:=1 STEP 1 UNTIL DlS DO 




FOR K:=l STEP 1 ÜNTlL A DO 
BEGIN READ C(K),PW(K),N(K)• END' 
E:=B*B*B' RF:=0'BEGIN REAL PROCEDURE H(S)' 
VALUÉ S' REAL S' 
BEGIN REAL U,Z' 
U:=:T' Z: = (S-U)*1.28]M' 
H:=EXP(-Z-EXP(-Z))»1.28' END' 
REAL PROCEDURE F(R,NP)' VALUE R,NP' REAL R,NP' 
BEGIN REAL YU' SWITCH SSS:= LOLI' IF R LESSEO O THEN BEGIN F:=0' 
GOTO LOLI' END ' 
YU:=LN(R)- CP'YU:=YU¡NP' 
F:= EXP(-YU*YU|2)1(R*2.5)' L0LI:END' 
REAL PROCEDURE G(S)' 
VALUE S' REAL S' 
BEGIN SWITCH SS:= NUEVO,POCO' 
GP:=T 
FOR K:=l STEP 1 UNTIL A DO 
BEGIN CP:=C(K)' RF:=EXP(CP)' NP:=N(K)' 
IF J=-B THEN BEGIN I :=-2*B'PA(K) :=()• END ELSE I : = 
ENT¡ER(lA(r<)4@-7)' • P:=0' 
NUEV0:R:=RF»(l+l*l*i*6*NP«D|E)' 
IF PW(K) LESS ©48 THEN BEGIN 
IF ( S LESS (R*PW(K)|(R+PW(K)))) ANO (R GR O) THEN 
GOTO POCO'END ELSE 
BEGIN IF S LESS R THEN GOTO POCO'END' BEGIN P:= 
(CHECKR{P+F(R,NP)»I*|))' 
í:=CHECKI(1+1)' 
IF I LESS (4*8) THEN GOTO NUEVO 
'END' 






FOR J:=-B STEP 1 UNTIL 2*B DO 




FOR K:=1 STEP 1 UNTIL A DO 
PRINT N(K),SAMELINE, £=N?,SAMELINE,C(K),SAMELINE,£=C?' 
PRINT SCALED(4),RF,SAMELINE,£=PR0BABILIDAD DE HUNDIMIENTO SIMULTANEO DE 
^tlMlELE.XEMOS ANTERIORES?' 
PRINT T , S A M E L 1 K E , £ = T ? , S A M E L 1 N E , M , £ = M ? ' 
END'END END' 
P >.2 
REAL PROCEDURE F(R,NP)' VALUÉ R,NP' REAL R,NP' 
BEGIN REAL YU' YU:=LN(R)- CP'YU:=YU|NP' 
F:= EXP{-YÜ*YU|2)|R*2.5' END'BEGIN REAL U' READ U ' 
REAL PROCEDURE H(S)' 
VALUÉ S' REAL S' 
BEGIN REAL X,DI,VA,VP» SWITCH SSSS:=PARlS' 
IF J=-B THEN 
BEGIN READ X,OI' VP:=0' END' PARÍS:IF S LESS X THEN 
H:=DI*UIM' ELSE BEGIN READ X,VA' Dl:=VA-VP' VP:=VA' 
GOTO PARÍS 'END' END'END' 
REAL PROCEDURE H(S)' 
VALUÉ S' REAL 5 ' 
H:= EXP (-(S-1)«(S-1)|2*M*M)¡(2.5»M)' 
• / ; 
7 , u , V , W , X , C,Du , E J , G o , L Ü A , D Ü A , G I J A , X A , N U M , . ' V : Ü ' ' ' , A , Ivu.N^NLiO^NuP, 
0r:D,:>^P-,CD,VA,:\A'','V"<EC,DE:pR,DEDLpR,:O,N,'"J,Di\PjDP,DD? 
: ,'GCPDwrxL F-'x~c:o(c)' VALUÉ C REAL C 
3 1 G ; \ I F srrGR ©-5 THEK 






•^  . DP: = (,''jUX)¡ND' 
DGP:=0' 
P:- ;F P LESS 10 THEN EXP(P) ELSE ()• 
DDP:-(DDP*P+DP*DP*P)*(1+2*50)*(1+2*SQ)¡(l-2*SR)I(l-2»SR)' 
DP:=DP*P*(1+2*50)I(1-2*SR) 
END ELSE BEGIN 












P:= IF XA LESS 1() THEN (l-EXP(-DDP)) ELSE (DDP)' 
(> DP:=-DDP*(1-P)' 
DDP:=-DP*(1-DDP)' 
NUR: = (1+2*S0)|(l-2*SR)*l.28| SQ' 
ODP:=NÜR*NUR*DDP'DP:=NUR*DP' 
END' 
PREC:= NAM*P +C|(1-C*VA)' 
DEPR:=rJAM*DP +11 (l-C*VA)i (1-C*VA)' 
DEDEPR:= NAM*DDP+2*VAI{1-C*VA)|(1-C*VA)1(1-C*VA)' 
ENO' 
PROCLDURE MI NI Mi(NA,VA,SR,SC)' 
VALÜE NA,VA,SR,SO' REAL VA ,SR,SO' 
INTEGER NA' 
BEGIN SWITCH SSSS:= ULTRA' 
IF NA=1 THEN DEGIN 
CD: = (1-2*5R)|(1+2*S0)*(1+NU)' IF SO LESS @-4 > THEN CD:=CD+O.T(l+NU)' END'ULTRA 
C;=CD'PRECIO(C)'lF ABS(P)GR 
1-20 AND DEDEPR 
Giv ü-20 AND C GR O THEN CD:=CHECKR(C-DEPR|DEDEPR) ELSE BEGIN 
E^A:- 'luA +().1«(l+i\U)'CD:=EUA' 
:r A33 (ÍÜA) GR B^Cl+Nü) TH£N 
.'^ EAD .•^ LADLR (2), CD' END' DEPR: = 
^CnEC^R(DLpR)•DED:PR:=CHECKR(DEDEPR)' 
iF VA GR O.Í)5 THEN 3EG1N CD: = 1F CO GR 1 ¡ VA THEN {C+11VA*GUA) 
(1+GUA) ELSE CD'END' 
ir- A3S(C-CD) GR @-6 THEN GOTO ULTRA' 
E\0' 
SEGIN REAL NUI ' 
.-.EAD G,NU' 
SR:=G' PRINT ££L3??,£ 
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS--=?,SAMELINE,ALIGNED(I,2),SR' 
POR VA:=0 5TEP 0.2 UNTIL 0.95 DO 
BEG!N PRINT ££L3??,£V=?,SAMELINE,ALIGNED(1,1),VA' 
PRINT £ 
D;SPERS;ON|COSTE?,SAMELINE 
,z s+1 @+2 @+3 @+^ §+5 @+6 ©+7 @46 §+9? 
CAXAS?' 
POR l:=2 5TEP 1 UNTIL 6 DO 
BEGIN REAL DAR'IF I =2 THEN DAR:=0' 
BEGIN SWITCH SA:=PLUSA' IF 1=3 THEN DAR:=.5' 
IF 1=1+ THEN DAR:=10' 
IF 1=5 THEN DAR:=20 
' !F 1=6 THEN DAR:=30' 
SC:=OARll(X)' 
IF SR LESS ©-1; AND SO LESS ©A THEN GOTO PLUSA' 
¡F NU GR ©-6 AND SO LESS @-7 THEN GOTO PLUSA' 
IF se GR ©-1| AND SR GR &A THEN READ NUP'NUP:=NUP*LN(10) • 
PRINT ALlGNED{1,2),S0,££Sn??' 
FOR NA:=1 STEP 
1 UNTIL 9 DO 
r N BEGIN ARRAY HUF(1:9),HUFI(1:9),HUFA(1:9)'NAM:=1()»»NA' EUA:=0.5' 
EUA; = (1+NU)|^'GUA;=TMINIMI (NA,VA,SR,SQ)'IF SR LESS @-5 OR SO LESS 
• e-5 THEN C:=C»(UNU)'L:=C*(l+2»S0)l'n-2»SR)I(1+NU)' 
DUA:=C!(1+NU)' 
PRINT PUNCH(1),SAMELINE,ALIGNED(2,^),DUA' 
PRINT PUNCH (2),ALIGr4ED(2,5),C,££Sl??, SAMELINE,SCALE0(8) ,P,PREC' 
HUF(NA):=P'HUFA(NA):=PREC'HUFI(NA):=L'BEGIN ARRAY HUFU(1:9)«HUFUÍNA):»C' 
IF SR LESS @-5 OR SO LCSS 6-5 THEN 
C:=C|(1+NU )' 
IF (ABS(NA-9) LESS 0.5) THEN 
BEGIÑ PRINT PÚNCHCll7£'£rí??,££S2??,£C?,££Sl3??'F0R NA:=1 STEP 1 UNTIL 9.5 DO 
PRINT PUNCH(1),SAMELINE,ALÍGNED(2,H),HUFI(NA)' 
PRINT PUNCH(1),££L1??,££S2??,£CT?,££S12??'FOR NA:=1 STEP 1 UNTIL 9.5 DO 
PRINT PUNCH(1),SAMELINE,ALIGNED(2,Í|),HUFU(NA)' 
PRINT PUNCH(1),££L1??,££S2??,£PR08. RUINA?,££S4??'F0R NA:=1 STEP 1 UNTIL 9.5 DO 
PRINT PUNCH(1),SAMELINE,SCALED(2),HUF(NA)' 
PRINT PUNCH{1).££L1??,££S2??,£PREC. RUINA?.££5^1??'FOR NA:=1 STEP 1 UNTIL 9.5 DO 
PKÍ;J PUNCH(1),SAMELINE,SCALED(2),HUFA(NA)'EN0'EN0'END' 
PRINT PUNCH(1),££L1??' 
^LUSA: END END END END 'END' 
-,. Tíi^P-J. Z r • ¿:. J] 
c í. f i<- ' t ^ ^ ^ vi <•• 5' e u. n i Í:L tx c-C 






















PROB. RUINA 1.5@-(« 
PREC. RUINA 1.4@+ÍX) 
&«-2 e+4 e+5 %^ e+7 @-t6 @+9 
1.1093 1.1911 1.2729 1.35^7 1.^365 1.5182 i.éíxx) 1.6818 1.7635 
1.2202 1.3103 l.4(X)2 1.4902 1.5801 1.6701 l.76(X) 1.8499 1.9^99 • 
1.1093 1.1911 1.2729 1.35^7 1.4365 1.5182 l.éíxx) 1.6818 1.7635 
3.6@-03 3.6@-o4 3.6*8-05 3.6®-o6 3.6@-07 3.66-08 3.6@-(39 3.6@-io 3.6@-n: 
i.i@+(X) i.2@+(X) i.3e+(X) 1.4®+(X) i.5@+(X) i.6@+(X) i.6@+(X) i.7@+(X) i.8@+(X} 
i.6i<fi 1.1607 1.3110 1.4609 1.7607 1.9106 2.0605 2.2i()4 2.3604 
l.392é 1.5731 1.7531 1.933" 2.1129 2.2928 2.4726 2.6525 2.8324. 
1.1607 1.3110 1.4609 i.6i(fi 1.7607 1.9106 2.0605 2.2104 2.3604 , 
6.5@-03 6.5@-o4 6.5@-05 6.5@-o6 6.56-07 6.5@-(fi 6.56-09 6.58-10 6.56-11/ 







1.16-02 l.ie-03 1.16-04 






1.9870 2.2439 2.5009 
2.7817 3.11H5 3.5013 
1.9870 2.2439 2.5009 
1.16-05 1.16-06 1.18-07 





2.2555 2.592a 2.9301 
1.56-05 1.56-06 1.56-07 












































1.1271 1.2727 1.ÍH75 1.5620 i.7()64 1.8505 1.9943 2.1378 2.2810 
1.3525 1.5272 1.7010 U8745 2.0476 2.2205 2.3931 2.5651» 2.7372 
1.1271 1.2727 1.4175^ 1.5620 1.7061» 1.8505 1.Q9IÍ3 2.1378 2.a6io 
1.16-02 1.26-03 1.30-04 1.46-05 1.58-06 1.68-07 1.8e-(fi 2.00-09 2.28-10 
1.68fOO 1.88+00 2.18+00 2.48+00 2.78+OO 3.18+(X) 3.58+00 3.98+<X) 4.48+00 
J.06P5 1.1552 1.3995 1.61H1 1.88J6 2.1207 2.35B5 2.5946 2.8287 
1.6173 1-9592 2.2976 2.6¿42 2.9690 3.3019 3.632!» 3.9602 ^.2647 
1.1552 1.3995 1 - ^ 1 ^ l«88l6 2.12P7 2.3585 2.5946 2 Í287 3.0605 
1.98-02 2.28-03 2.58-04 2.98-05 3.1»8-06 4.(38-07 l».a8-aB 5.98-09 7.48-10 
1.78+00 2.28+00 2.7«*oo 3.38+00 <.oe+oo 4.98+00 5.98+00 7. ie+S é.68+00 ; 
% 







^.^62h -i.Xjjs 1.7885 2.0963 a.iion 
1.6599 2.^6it6 2.8616 3.3541 3.8418 
1.1624 i.47f9 1.7885 2.0963 2.4011 2.7023 2.9991 3.2903 3.5744 
2.^ @-02 3.(X§-03 3.6@-o4 4.3@-05 5.4©-o6 6.9@-07 9.i@.cfi i.3@-o8 i.8@-09 


















































i.i@-02 i.2@-03 i.4@-o4 i.5@-05 1.88-06 2.08-07 2.4@-(8 2.88-09 ^.'^-10 
































1.468o 1.6305 ^ , 













4.08-05 5.38-06 7.38-07 i.iélo7 i.68-(6 





























































DISPERSIÓN I COSTE 
CARGAS 


















































2.5e-(3e 3.28-03 4.28-04 5.88-05 8.48-CJ6 1.38-06 2.28-07 4.2e-(6 9.58-09 





1.2729 1.3B11 1.4774 1.5567 1.6130 1.6450 1.6590 
I.3B77 1.5275 1.^73 1.772? 1.8680 1.9357 1.9740 1.99(8 
1.0323 1.1564 1.2729 i.3Bn 1 . W 1.5567 1.6130 1.6450 1.6590 
4.68-02 7.08-03 1,28-03 2.28-04 5.18-05 i.58-(5 6.38-06 3.98-06 3.18-06 




















1.K5H 1 ^552 
7.38:r2 1.48-02 {.Á-Cfi 9^78-04 4Í28-Ó4 2Í7CÓ4 2.'ié-o4 2'.o¿io4 ¿ioíícA 
3.28f<X) 5.68f00 l.oftfOi 2.48+01 7.38fOi 3.58fOB 2.48+03 2.1§H)4 2.O8+05 
tí 
- J - í *-
" • 3 " 0.9732 1.2032 1.3907 1.5276 1.6(67 1.61159 1.6598 ^.66i^l| 1.6660 
c 1.5571 1.9251 2.2251 2.W2 2.5739 2.6334 2.6556 2.6631 2.6655 
CT 0.9732 1.2032 l.39"7 1.5276 i.6(fi7 1.6Í59 1.6598 1.6644 1.666o 
•^ROB. RuiiMA 8.9@-02 1.9@-02 5.4@-03 2. l@-03 l.2@-03 9.4@-o4 8.5©-o4 8.3@-o4 8.2@-o4 
PR£C. ftuiNA 3.2í¿+(X) 6.2@+<X) i.4@+oi 3.9§+oi i .7©+02 i . i@+03 9.(3@+03 8.4@+o4 8.2@+05 
v= 0.8 
DISPERSIÓN I COSTE @+l @+2 @f3 @+4 @+5 ®+6 @+7 @^8 . ^ 9 
CAKCAS 
. "-"5 0.9936 1.0577 l . l l t ó 1.1643 1.2032 1.2288 1.2419 1.21^ 72 1.2491 
c 1.0930 1.1635 1.2263 1.2807 1.3235 1.3516 1.3661 1.3720 1.3740 
CT 0.9936 1.0577 i . n t ó 1.1643 1.2032 1.2288 1.2419 1.2I172 1.2491 
PRCB. RUINA 8.8@-02 i.5@-02 3.o@-03 7.6@-o4 2.5@-(A i.2@-o4 8.5@-05 7.3@-05 6.9@-05 






0.20 0.9073 1.0540 i.i5l»3 1.2111 1.2362 1.21*55 1.2485 1.2495 1.2499 
c 1.2703 1.4757 i.6i6o 1.6955 1.7397 1.7Í37 1.7^0 1.7^94 1.71*98 
CT 0.9073 1.0540 1.151*3 1.2111 1.2362 1.21*55 1.2I185 1.21*95 1.21*99 
PROS. RUINA i.6@-oi 1*.7@-(J2 i.q®-02 i.2@-02 9.3@-03 8.5@-03 8.38-03 8.28-03 8.28-03 
PREC. RUINA 4.98+(X) i.i®4-oi 3.48+01 1.58+02 1.ü8f03 8.9®f03 8.48+04 8.38+05 8.28+06 
0.30 0.8683 1.041*1 1.1561 1.211*0 1.2377 i.2i*6b 1.2I187 1.21*96 1.2499 
c 1.3893 1.6706 1.8497 1.91^23 1.9803 1.9936 1.9980 1.9994 1.9998 
CT 0.8683 1.041*1 1.1561 1.211*0 1.2377 1.246o 1.2487 1.2496 1.2499 
PROB. RUINA 1.78-01 5.68-02 2.68-02 1.88-02 1.58-(e 1 .l*«-02 1.1*8-02 1.48-02 1.4®-(J2 
PREC. RUINA 4.68+(X) i . 28 f0 i 4.28+01 2.28+02 1 .&8+03 1.5&fOl* 1 .l*®f(^ i.4®+o6 1.4®+07 
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS- 0.10 = ^ 15 
V» 0.0 







1.01*79 1.1270 1.1969 i .26n 1.3221 i.38()l* 1.1*367 1.4916 1 pkci. 
1.3.098 i.i*(¿7 i.^9fi 1.5766 1.5527 1.^55 i.7|5¿ ¿|{^ - W 
^•Í79 1.1270 1.1969 1.2613^1.3221 1.38^ i.Í3g7 S ^ i I J Í Z 
3.1*8-03 3.08-04 2.8J-05 2.7®-o6 2.5e-07 2.58.08 2.1»l-09 2 38-10 ¡ 'qSTi 
i.i8f00 i.2»f00 i.2§fOO r.3»fOO i.3gfOo i.lS+oo i.5ft+a) 1 5e¡oo 1 S¡¿¿ 














































1.2785 i . (Al9 
1.8233 










3055 i .^ i i t i 1.5227 1.6312 1.7398 ^.Q^k 
7951 ^M\k 2.0937 2.2430 2.3922 2.^V,5 
- • . , •-3<^5 1.^1^1 1.5227 1.6312 1.7398 1.8^4 
.7@-05 4.7©-o6 4.7@-07 l*.7@-(6 4.7@-09 k.]@-M) 4.7@-n 






.2977 l . ^ ^ 5 1-599^ 1.7502 , _ ^ ^ , 
.6@-05 6.6§-o6 6.6©-07 6.6©-(fi 6.6§-(39 6.6§-io 6.6@-li 
.it@+(X) i.5@+{X) i.7®f(Xí i.8@+oo 2.o§+(X) 2.i@+oo 2.3§+oo 
4  2.1728 













.5151 1.7517 1.9883 2.22ií9 2.^6i6 2.6982 2.9348 
.6514 3.0655 3.4796 3.89^7 4 , W 7 í;.72l8 5.1359 
.5151 1.7517 1.9883 2.2249 2.4616 2.6982 2.9348 
.(3@-04 1.0@-05 l.(®-06 1.0@-07 1.0@-Ge 1.0@-09 l.(3@-10 
.6@+(X) 1.9¡§+(X) 2.1@+(X) 2.3®f(X) 2.6®+(X) 2.8®+(X) 3.o@+(X) 
,Sk^ 1.9^ 101 z.z-^hk 2.5287 2.8230 3.1173 3.J1115 
.2qi6 3.8802 \,\m 5.0574 5.6459 6.2345 6.8231 
.6458 1.91^ 01 2.23lt4 2.5287 2.8230 3.1173 3.IHI5 
.3@-o4 i.3®-05 1.36-06 l.3@.07 i.-3@-<38 1.30-09 1.3®-!» 
.8@+oo 2.1@+(X) 2.4©fOO 2.7@+(X) 3.o®+(X) 3.2®fOo 3.5^(x) 
v= 0.2 























































1,5284 1.0302 1  1.3064 1.3645 .  .  
5.6@-03 5.2@-oi» )j.9@-05 lj.8@-o6 l*.7®-07 4.7®-(fi l*.7@-09 i».7@-io H.8@-ii 









1.1718 . Ü .  . 0 1.Z7ÍÍ ••30jo i . w y ^ 1.595» i.7cx)í) 1.8061 
7.2@-03 7.6@-(A 8.08-05 8.5@-o6 9.o@-07 9.6@-oe i .o®-(f i i. i@-09 i .2@-io 
1.3@+(X) 1.4®fOO 1.6®fOO 1.8§f(X) 2.{39fOO 2.2§f00 2.1»@+(X) 2.7®f(X) 2.9@+{X) 
"M 1.1135 1.2597 i-^íJSS 1.5557 1.6959 1.8^09 1.9856 2.1299 i.67(fi 1.8895. 2.1079 2.3261 2.5H39 2.;76i3 2.9783 3.19% 0.9679 1.1139 1.2597 i.l»053 1.5507^ I.S959 1.31*09 i.QÓjS 2.1299 
1.08-02 1.18-03 i.2§-oi» i.3«-ü5 i.i|«-o6 1.58-07 i.6e-(fi 1.88-09 2.o@-io 




2.551^ 0.9962 1.2209 1.1*1*50 1.6683 1,8907 
1.7433 2.1366 2.5267 2.9195 3.3'fi7 Í.0ÍÍ0  i*.(JDio 4.4050 4.845 
0.9962 1.2209 1.41*50 1.6Í83 1.8907 .  2.332I* 2.5511* 2.7S9 
1.68-(» 1.88-03 2.08-01* 2.38-05 2.78-06 3.18-07 3.68-08 1*.38-09 











2.08-02 2.3^-03 2 
1.1»®+(X) 1.98+00 2.58+00 3.28+00 4.08+00 l*.9®+00 6.18+00 7.60+OO 9!5@+(X) 
_^  2 , C 
v= o A 




































@+1 @+2 @+3 @+4 @+5 ®+6 @+7 
1.3969 
6+8 ©+9 
1.0071 l.(£92 1.1599 1.22^12 1.28itJ| 1.3^17 1.^50li 1.5026 
1.2589 1.3615 }MsQ 1.5302 l.6(«5 1.6771 1.7461 1.8130 1.8782 
i.(X)7i 1.(692 1.1599 1.22^2 1.2844 1.3^17 1.3969 1.4504 1.5026 
i.o@-o2 i.o@-03 i.o@-(A i.i@-05 i.i@-o6 i.2@-07 i.2§-(fi i.3@-09 i.5@-io 
i.8§+oo 2.(5@+(X) 2.3§+(X) 2.5@+(X) 2.8@+(X) 3.(3@+(X) 3.3e+(x> 3.6@+(X) 3.9@+oo 
0.9356 1.0378 1.1396 1.2409 1.3416 i.it4i6 1.5409 1.6393 1.7365 
1.2865 1.4270 1.5669 1.7062 1.8447 1.9822 2.1187 2.2540 2.3877 
0.9356 1 0378 1.1396 1.2409 1.3416 i.44i6 1.5409 1.6393 1.7365 
i.2@-02 i.4@-03 i.6@-()4 l.9@-05 2.2@-o6 2.68-07 3.2@-(fi 4.o®-09 5. i®-io 
1.6©+(X) i.9@+(X) 2.3@*(X) 2.6@+(X) 3.i®f(X) 3.7©f(X) 4.3@+(X) 5,2@+(X) 6.2®+oo 
0.931^7 1.0735» i .2 i ( 
1.4020 1.6101 i .8 i6 



















i.7@-«e 2.(3@-03 2'.5@-o4 3.i@-05 3.9@-o6 5.26-07 7!2®-(fi i.o@-o6 i.6@-09 
i.7@+(X) 2.1@+(X) 2.6@+oo 3.2@+(X) í.oSfOo 5.1&»-(X) 6.5@+(X) 8.5@+(X) i. i®fOi 
0.9444 1.1516 1.3547 1.5523 1.7428 1.9234 2.0900 2.2361 2.3528 
1.6526 2.0153 2.3707 2.7166 3.0500 3.3660 3.6575 3.9131 4.1173 
0.9444 1.1516 1.3547 1.5523 1.7428 1.9234 2.09(X) 2.2361 2.3528 
2.7@-02 3.5^-03 4.9§-o4 7.2@-05 i.i@-05 i.9®-o6 3.8@-07 9.20-08 3.(38-(fl 










0.9371 1.1869 1.4291 ..WV..W ..W,WW * .w ,^> ^.^^^.. W.JW,. . . . ^ ^ J ^ 
3.36-02 4.66-03 7.o@-o4 i.i®-o4 2.i8-(35 4.4@-o6 1.26-06 4.56-07 2,56-07 
































































2.(í@-02 2.56-03 2.96-04 3.58-05 4.36-06 5.46-07 7.16-08 9.76-09 1.46-09 
4.56+00 5.46+{X) 6.5e+(X) 7.96+00 9.86+00 1.36+01 2.56+(X) 3.26+0Ó 3.8e+(X) 
0.9059 i.(X)i8 1.1 
1.2456 1.377^ i.5< 














. , . ^ „^^ - . - . ,^, - - „ 1.2771 1.3623 1.4422 1.5142 1.5749 
2.36-02 3.06-03 4.08-04 5.76-^)5 8.66-06 1.46-06 2.66-07 5.66-(fi i.6é-oB 

















0.8951 1.0224 1.1454 1.2628 1.3722 1.4701 1.5512 1.6097 1.6433 
3.16-02 4.46-03 6.78-04 J.16-04 2.16-05 4.76-06 1.46-06 5.66-07 3.36-07 
2.26+(X) 3.16+00 4.36+00 6.36+(X) 9.96+(X) 1.78+01 3.66+01 1.06+02 4.56+02 
-o— l'sJ- *.'.'-
0.20 0.886o - . róSo 1.2367 1.3858 1.5067 1.5906 1.6366 1.6562 1.6632 
C l .55(^ 1.8691 2.16^12 2.Í251 2.6367 2.7835 2.86JiO 2.8983 2.9107 
CT 0 .8860 1.0680 1.2367 1.3858 1.5067 1.5906 1.6366 1.6562 1.6632 
.'=R03. Rj iNA i i . 7§ -02 8.o@-o3 1.5@-03 3 .6§-o i t ^.^@-o'k ^ . q©-05 3.2@-05 2.6@-05 ZM-OF 






V» 0 .8 
DISPERSIÓN [COSTE @+l @+2 @+3 @+l| @+5 @fé @+7 @^ 
CARGAS 
X^,(X) 0.9258 1.0(69 1.0731 1.1263 1.1703 1.2(^7 1.2283 I.2iti3 1.2ÍJ70 
c 1.1573 i ' 26n 1.3^11 ;^ ^Mm ^M2$ I .5ÍJ59 1.5355 1.5517 1.5587 
CT 0.9258 l . { X f i 9 1.0731 1.1263 1.1703 1.2047 1.2283 1.2413 1.2470 
ROS. RUINA -3.3@-02 9.6@-03 i .6@-03 3. i@-olt 7.i@-05 2.16-05 9.o@-o6 5.6®-o6 lí.5®-o6 
AEC. RUINA 3.2@+(X) 6.2©f(X) 9.2®fOO i.5@+oi 2.5@+oi 5.5@+oi i.6©+02 7.íi®»-02 5.1^+03 V. 
0.05 0.8681 0.9529 1.0322 1.1035^ 1.1629 1.2063 1.2319 1.2H35 1.21*79 
c 1.1936 1.3103 1.1*193 1.5172 1.599» 1.6587 1*6939 1.7^190 1.7158 
CT 0.8681 0.9529 1.0322 1.103!* 1.1629 1.2063 1.2319 1.21*35 1.21*79 
PROS. RUINA 5 .o©-02 8 .3©-03 i . 6 § - 0 3 3.i*@-oi* 9.7@-o5 3.9@-05 2.2@-05 i.8@-05 i .éS-o^ 
PREC. RUINA 3.3©f(X) l*.8@+(X) 7.5©f(X) i.3®fOi 2.6®fOi 7.30+01 3,i®+02 2,o®f03 i.7®+04 
0.10 0.81*76 0.9569 1.(351*6 1.1351* 1.1936 1.2270 1.21*18 1.21*73 1.21*91 
c 1.2713 1.1*353 1.5819 1.7032 1.7903 1.81*01* 1.8628 1.8710 1.8737 
CT 0.81*76 0 .9569 i .(}5i*6 1.1351* 1.1936 1.2270 1.21*18 1.21*73 1.21*91 
PROB. RUINA " 6.3@-02 1.2@-02 2.7@-03 7.8@-Ol* 3.2@-Ol* i .9@-ol* 1.5@-ül* 1.1*@-0l* 1.1*@-0l* 
PREC. RUINA 3.3@+(X) 5.3@+cx) 9 . i i ® f 0 0 2 . ( ® f O i 5.9@+oi 2.6@+02 I.7®t03 i.5®fOi* i.l*®f05 
0,20 
c 
•^  PROB. RUINA 8.'8Í-()2 í'. iélT» ¿.*í@-()3 2!8é-03 1.80-03 i.5@-¿3 1 . ^ 0 3 i.l*@-()3 },k@^ln 











DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS» 0.20 s. SiZ 





















































2.6364 . . , . . , 
1.5819 1.7264 1.8721 2.0194 2.1689 
6.8@-()3 6.5@-o4 6.3@-05 6.3(?-o6 6.3@-07 6.3@-o8 6.4@-09 6.5@-lo 6.6@-ll 
l.(3@-K)0 1.2@-KX) 1.4@-KX) 1.5@-K)0 1 .6@-K)0 1 .B@-K)0 1.9S+0:) 2.1@'KX) 2.2@-KX) 
0.8937 1.0555 1.2172 1.3789 1.5407 1.7024 1.8642 2.0259 2.I876 
1.6385 1.9350 2.2316 2.5281 2.8246 3.1211 3.4176 3.7141 4.0106 
0.8937 1.0555 1.2172 1.3789 1.5407 1.7024 1.8642 2.0259 2.1876 
7.o@-()3 7.o@-o4 7.o@-(35 7.c©-o6 7.o@-07 7.o@-o8 7.(38-09 7.(3@-io 7.o@-ii 
9.6@-01 1.1@-KX) 1.3@-KX) 1.4@-KX) ],6@-K)0 1.8@-K)0 1.9@-K)0 2.1@-»<)0 2.3®4<XJ 
0.8880 1.0733 1.2585.1.4438 1.6290 1.8143 1.9995 2.1848 2.3700 
1.7760 2.1465 2.5170 2.8875 3.2580 3.6285 3,9991 4.3696 4.7401 
0.8880 1.0733 I.25Ó5 1.4438 1.6290 1.8143 1.9995 2.1848 2.3700 
8.og-03 8.o@-o4 8.o@-05 8.o@-o6 8.«§-07 8.O8-08 8.o@-09 8 .c» - io 8 . (® - i i 
9.7@-oi 1.2@-K)0 1,3@-KX) 1.5@-KX) l,78-K)0 1.90400 2.1 §+00 2.3®+oo 2,5§-KX> 
0.9050 1.1455 1.3860 1.6265 1.8670 2.1075 2.3480 2.5885 2.8290 
2.1117 2.6729 3.2341 3.7952 4.^564 4.9176 5.4787 6.(599 6.6011 
0.9050 1 .1^5 1.3060 1.6265 1.8670 2.1075 2.3480 2.5885 2.8290 
i.o@-(J2 1.(3@-()3 i.o@-o4 i.íxs-05 i.o@-o6 l.í3@-07 i.o@-o8 i . (®-09 i . ( ® - i o 
1.Í3@-KX) 1.2@+00 1.5§-ia) 1.7@4O0 2.0@-<O0 2,2®f00 2.5@-«0<) 2.78400 2.9§-KX) 
0.9058 1.1821 1.4585 1.7348 2.0112 2.2875 2.5639 2.8402 3 . I I 6 6 
2.4154 3.1524 3.8893 4.6262 5.3631 6.1000 6.8370 7.5739 8.3108 
0.9058 1.1821 1.4585 1.7348 2.0112 2.2875 2.5639 2.8402 3.1166 
1.2@-02 1.2@-03 1.2@-04 1.2@-05 1.2@-06 1.2@-07 1.2@-o8 1.2@-09 1.2@-10 
















643 644 645 6+6 64-7 648 649 
—r,^-. - ó . ' ^ ' -25^3 ' - 3 9 ^ l'SSS? 1.6751 1.8148 1.9557 2.0980 
1.5816 1.8458 2.0905 2.3268 2.5598 2.7919 3.0247 3.259^ 3.^966 
0.9490 1.1075 1.25^3. 1.3961 1.5359 1.6751 l . 8 l 4 é 1.9557 2.0980 
1.06-02 1.16-03 1.16-04 1.26-05 I.36-O6 1.46^.07 I.66-O8 I.76-O9 1.98-10 
1.36400 1 .56400 1.86400 2.16400 2.36400 2.76+OO 3.(«400 3.46400 3,88400 
'^ 
0.8670 1.0233 1.179^ 1.3353 1.^90? 1.6463 1.8014 I.9562 2 . n o 6 
1.5895 1.8761 2.1623 2.448o 2.7334 3.0182 3*3026 3.5863 3,8694 
0.8670 1.0233 1.1794 1.3353 1.4909,1.6463 1.8oi4 1 . 9 5 ^ 2.1Í06 
1.08-02 1.18-()3 1.26-04 1.36-05 1.46-06 1,68-07 1.76-08 I.98-O9 2.18-10 




0.8577 1.(359 1.2138 1.3913 1.5684 1.7Í+52 1.9215 2.0973 2.2725 
.7154 2.0718 2.4275 2.7826 3.1369 3.4qo4 3.8430 4.1946 4.5450 
CT ^ 0.^577 1.(^59 1.2130 1.3913 1.5684 1.7452 1.9215 2.0973 2.2725 
PROB. RUINA i.2@-02 l.3©-()3 i.4@-04 1.5@-05 i.7@-o6 l.9@-07 2.i©-o8 2.4§-09 2.7@-l0 
PRZC. RUINA 1.2@-K)0 1 .4©4<X) 1.7@+00 2.1@-K)0 2.5@-K)0 2.9@-KX) 3,3@+(X) 3.9@-K)0 4.4@-K)0 
0.20 ".8653 1.0939 1.321? 1.5^91 1.775^ 2.0008 2.2250 2.448o 2.6696 
C 2.0191 2.5525 3.0844 3.6145 4.1426 4.6685 5.1917 5.7121 6.2290 
CT 0.8653 1.0939 1.3219 1.5^91 1.775^ 2.íXX)8 2.2250 2.448o 2.6696 
PROB. RUINA i.5@-02 l.7@-(>3 l.9@-o4 2.2@-05 2.5@-o6 2.9@-07 3.4@-o8 4 . (© -09 4.8@-io 
PREC. RUINA 1.2@-K)0 1.6@-KX) 2.0@-KX) 2.5@-KX) 3.02+(X) 3.6@-KX) 4.3@-KX) 5.2@+ÍX) 6.2@+(X) 
000 0.8605 1.1212 1.3809 1.6395 1.8967 2.1524 2.4063 2.6581 2.9075 
C 2.2946 2.9898 3.6824 4.3719 5.057Ó 5.7397 6.4168 7.0884 7.7533 
CT 0.8605 1.1212 1.3809 1.6395 1.8967 2.1524 2.4063 2.6581 2.9075 
PROB. RUINA l.8@-02 2.o@-{)3 2.3@-o4 2.7©-05 3. l@-o6 3 .76-07 4.5@-o8 5.5§-í)9 6.9@-io 
PREC. RUINA 1.2@+(X) 1.6@+(X) 2.1@+00 2.7@-KX) 3.4@4<X) 4.10+00 5.1@-KX) 6.2@-t<X) 7,6@-KX) 
C ; 
v= o 4 
DISPERSIÓN ICOSTE' @+l @+2 ©"6 @-»^  @-»5 ®-^ ®+7 ^"^ ®-»9 
S^=ü,(X) 0.9112 1.0656 1.2062 1.3^)3 UkloS 1.5984 1.7241 1.8476 1.9684 
c 1.5186 1.7750 2.0104 2.2?38 2.4509 2.S6J9 2.Ó735 3 .0 /9^ 3.28o6 
CT 0.9112 1.0656 1.2062 1.3403 1.4706 1.5984 1.7241 1.8476 1.9684 
PROB. RUINA 1.6@-02 2.o@-()3 2.4@-o4 2.9@-05 3.7@-o6 4.80-07 6.6@-o8 2.4a-09 1.4@-09 
PREC. RUINA 1.6@-KX) 2.1§-KX) 2.6@-K)0 3.2@4O0 3.9@-KX) 4.9@-KX) 6.2@400 8.0@-«X) 1.1@-K)1 




1.5336 I.8060 2.0762 2.3456 2.6078 2.8680 3.1230 3 . ^ 5 3 . 6 i n 
0.8365 0.9851 1.1325 1.2783 1.^225 1 . 5 6 ^ 1.7035^ 1.8390 1.9698 
PROB. RUINA l.6@-02 1.9@-03 2.3@-o4 2.9@-05 3.8@-o6 5.08-07 6.9@-o8 l.o@-o8 1.66-09 
PREC. RUINA 1.4@-KX) 1 .8@-KX) 2.3@4<X) 2.9@-KJO 3.7@-«>0 H.7«-KX) 6.0S-KX) 8.0@4OO 1.1@+01 
0.10 0.8237 0.9919 1.1584 1.3226 1.4841 1.6422 1.7957 i . 9 % i 2.Q822 




0.20 0.8218 l.()340 1.2425 1.4461 1.64JJ I.8319 2.O083 2.1673 2.3007 
c 1.9175 2.4127 2.8991 3.3742 3.8344 4.2744 4.6861 5 . ^ 5 ^ . 5 . 3 6 8 3 
CT 0.8218 1.(540 1.2425 1.4461 I.6433 1.8319 2.0083 2.I673 2.3(X)7 
PROB. RUINA 2.3@-02 3.í®-a3 4.16-04 5.9@-05 8.9S-06 l.5®-06 2.70-07 5.90-08 l .6é-o8 
PREC. RUINA 1.5@-K)0 2.10-KX) 2.9e-KX> 4.í«-tO0 5.7@4O0 8.3®-K)0 1 .3@4<n 2.20-K)1 4.50+01 
0.30 
c 
PROB. RUINA 2.6@-02 3.60-03 5 . i e - o 4 7.7®-<J5 i.3@-05 2.3®-o6 5 . I 6 - 0 7 1,46-07 5.40-08 
PREC. RUINA 1.56-KX) 2.28-KX) 3.26400 4.60-tOO 6.96+OO 1.16-K)1 1.96+01 3.96-K)l 1.10+02 



































@43 @-{-k @45 @46 @+7 @48 @+9 
1.1409 1.2585 1.3664 1.4627 1.5437 1.6(39 l.64oi 
1.9014 2.0976 2.2773 2.4379 2.5729 2.6731 2.7336 
^^ 1.1409 1.25Ó5 1.3664 1.4627 1»5^37 1.6039 l.64oi 
2.3@-02 4.4@-03 6.5@-o4 l.l@-o4 l.9@-05 4,2@-o6 l.2@-()6 4.4@-07 2.5@-07 













1.2001 1.3201 1.4289 
.9^60 2.2(X)2 2.4201 2.6196 
-..^^^.. .*0723 i.2(X)i 1.3201 1.4289 . ^ . . . . . . ^ _ . . ^ j - . ^ 
2.6©-02 3.7@-(>3 5.5@-o4 9.o@-05 l.6@-05 3.5@-o6 9.2@-07 3.Ii@-07 i.9@-07 
1.8@-K)0 2.5@-KX) 3.6@-KX) 5.2@+(X) 8.03-K)0 1.3§+01 2.7@-K)l 6.9@-K)1 2.7@-K)2 
0.7855 0.9397 ^•^^82 1.2287 1.3578 1.4702 1.5589 1.6176 1.6479 
1.5709 1.8795 2.1765 2.4574 2.7156 2.9404 3.1178 3.2352 3.2958 
0.7855 0.9397 U(m2 I.22Ó7 1.3578 1.4702 1.5589 1.6176 1.6479 
2.9@-02 4.2@-(J3 6.7@-o4 l.2@-o4 2.3§-05 5.8@-()6 l.9@-o6 9.3@-07 6.43-07 




1.1438 1.3065 1.4453 1«55«7 1.6164 1.6482 
2.6690 3.0485 3.3724 3.6184 3.7717 3.8458 




3.6@-02 5.9@-03 i.l@-(y3 2.2§-o4 5.98-05 2.26-05 1.20-05 8.5@-o6 7.5@-(')6 
l.8@-K)0 2.9§-KX) 4.7@-KX) 8.3@-í«) l.7@-K)i 4.4@-K)l I.7@"K)2 I .ÜS+ÍQ ¿.<®+ ( -K)3 
".7597 0.9721 1.1686 1.3421 1.4825 1.5794 1.6323 1.6547 1.6628 
2.0260 2.5922 3.1162 3.5790 3.9533 ^.2118 4.3528 4.4126 4.4340 
0.7597 0.9721 1.1686 1.3421 1.4825 1.5794 I.6323 1.6547 1.6628 , 
4.i@-02 6.9@-03 i.3@-()3 3.2@-()4 9.80-05 4.4@-05 2.8@-(>5 2.3@-05 2.2@-05 C 




































6+4 6+5 6+6 6+7 6+8 6+9 
l.'SBTé 
1.1327 
1.1920 1.2262 1.2415 1.2472 1.2491 
1,9866 2.0436 2.0692 2.0707 2.08l8 
1,1920 1,2262 1.2415 1,2472 1.2491 
J,6@-02 1,16-02 2,6@-í)3 7 . ^ 0 ^ 3.0®-0^ 1.86-04 1,4§-o4 1.36-04 1.28-04 
2.1@-KX> 4.96+00 9,16+00 1.96+01 5.66+01 2.46+02 1.66+03 1,36+04 1.28+05 
0.7617 0.8832 0.5943 1.0901 1.1643 1.2119 1.2357 1.2452 1.2484 
1.3964 1.6192 1.8229 1.9985.2.1345 2.2219 2.2655 2.2828 2.2888 
0.7617 0.8832 0.9943 1.0901 1.1643 1.2119 1.2357 1.2452 1.2484 
4.66-02 8.26-03 l,76-í)3 4.36-04 1.56-04 7,66-05 5,46-05 4,76-05 4.58-05 



























.I6-03 2.Q8-03 5.7«-o4 2.38-04 1.38-04 i . (« .o4 9.48-05 9.I8.05 
.96+00 7.08+a) 1.58+01 4.28+01 1.88+02 1.28+03 9.88+03 9.28+oí 













1.0265 1.1325 1.199" 1.2312 i.2if37 I.2Í480 1.2494 
2.3951 2.6426 2.7976 2.8727 2.9019 2.9119 2.9152 
0.724Í 0.8Ó71 1.0265 1.1325 1.199" 1.2312 1.2437 l .248o 1.2494 
5.9@-02 1.2@-02 3.3^-03 1.255-03 é.3@-o4 4.6@-o4 4.l@-o4 3.9©-"4 3.9@-o4 
2.3@-K)0 4.3@-KX) 9.o@-KX) 2.4€-K)l 9.2@-K>l 5.4@-K)2 4,3@+03 4.(X§+(J4 3 .9@+05 
0.7061 0.8860 1.CJ355 1.1436 1.2063 1.2345 1.2449 
1.8829 2.3627 2.7612 3.0495 3.2168 3.2919 3.3196 







6.3§-02 1.4@-02 4.1@-03 1.72-03 9.8@-o4 7.8@-o4 7.l@-o4 6.9@-o4 6.8@-o4 
o@+oi 1.3@-K)2 8.8@-K)2 7.4@-K)3 7.o@-»o4 6.9@-K)5 2.3@-K)0 4.5@-*oo l.C3@-Kri 3 
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS= 0,30 
V= O.u 


































































2.6709 , - • . - •.-•- - 1.4417 1.6642 1.¿972 ..,^,,, . . , . . ; ,
0.6@-O3 9.o@-o4 9.2@-05 9.6§-o6 1.06-06 l . l@-07 l . i@-o8 1.2@-09 l .2@-lo 
9.(X3^oi 1.1 ©+00 i.3@+oo i.5@-K)0 i.8@-K)0 2.o@+(X) 2.3@-KK) 2.5'§-KX) 2.8@+oo 
".7795 ".9793 1.1791 1-3789 1.5S25 l .8 "56 2.0287 2.2518 2.4749 
2.1437 2.6932 3.2426 3.7921 4.3520 4.9655 5.5790 6.1925 6.8060 
".7795 ".9793 1.1791 1.3789 1.5^25 1.8056 2.0287 2.2518 2.4740 
6.7^-03 8.7(á-o4 8.7@-05 8.7@-o6 9.7@-07 9.7@-()8 9.7@-09 9.7@-io 9.7@-n 
8.7@-oi i.i@+oo i.3@-K)ü i.5@-K)0 i.7@-K)0 I.9@-KX) 2 . I@-K)0 2.3@-KX) 2.6@+oo 
0.7410 0.0537 1.1663 1.3629 1.6339 1.9049 2.1759 2.4469 2.7180 
2.2230 2.8610 3.4989 4.0888 4.9018 5.7148 6.5278 7.3408 8.15^9 
0.7410 0.9537 1.1663 1.3629 1.6339 1.9049 2.1759 2.4469 2.7180 
9.2@-03 9.2@-o4 9.2@-05 1.2@-05 l .2§-06 1.2@-07 l.2@-08 1.2@-09 1.2@-10 
8.3@-Ol 1.0@-K)0 1.3@-KX) 1.5@-K)0 1.80400 2.Ü@-KX) 2.3@-KX) 2.6@-KX) 2.8@-KX) 
0.7055 0.9414 1.1594 1.4493 1.7392 2.0290 2.3189 2,6087 2.8986 
2.4691 3.2951 4.0581 5.0726 6.0871 7.1016 8 , l i 6 l 9.1306 10.1451 
0.7055 0.9414 1.1594. 1.4493 1.7392 2.0290 2.3189 2.6087 2.8986 
i.ü@-02 i.o@-03 i.3@-o4 i.^@-ü5 l.3@-o6 i .30-07 i.3@-o8 1.3@-09 i.3@-u) 
8.1@-01 1.0§-K)0 1.3@400 1.6@400 1.98-KX) 2,2@-»O0 2.4@-KX) 2.78-K)0 3.0@+(X) 
0.6911 0.9411 1.2063 1.5093 1.8123 2.1154 2.4184 2.7214 3.0245 
2.7643 3.7643 4.8251 6.0372 7.2494 8.461S 9.673610.085712.0979 
0.6911 0.9411 1.2063 1.5093 1.8123 2.1154 2.4184 2.7214 3.024? 
i. l@-02 l. l@-03 i.3@-o4 i.3@-05 i .3§-o6 1.36-07 i.3@-o8 1.3®-09 i .3@-io 








@4-l ®+2 e+3 944 §45 @46 ©4-7 
0.7819 0.9814 1.1791 
1.9548 2.4534 2.9478 
1.5892 1.8052 
3.9729 4.5131 
0.7819 0.9814 1.1791 1.3809 1.5892 1.8052 2.Ü2< 
i.2@-02 i.4@-03 1.6@-o4 i,8@-ü5 2.1@-o6 2.5@-07 3.i@-o8 
1 lYZMTi 1 .Lffl4íi0 1.78400 2.1§4O0 2.'5§400 '?.1@4<X) -i.-xs^^n 
§4$ 




ü.()5 > " . 7513 " .9^31 1.13^5 1-3255 1.5127 U 7 2 3 7 1 .93^ " 2.1433 2.3517 
C 2,0660 2 .5934 3.1198 3.6451 4.16(X) 4.7402 5 .3184 5.8^42 6.4673 
CT " .7513 " .9431 1.1345 1.3255 1.5127 1.7237 1.9340 2.1433 2 .3517 
pROe. RUIN* i .2@-02 1 .3^-03 i .5@-o4 l .6@-05 2.(X3-o6 2.3@-07 2.6©-o8 3.(Xi -09 3.51S-10 
pRrc. RUIN/ i.o@+oo ^.3@^-(X) i.6@+oo 2 .OG-KX) 2 . 4 © - K X ) 2 .9@-KX) 3 .4@-K)O 4 . O S - K X ) 4.é@+cx> 
0.10 0.7126 0.9163 1.1195 1.3222 1.5468 1.7999 2.0516 2.3018 2.55(X; 
C 2.1378 2.7488 3.3585 3.9667 4.6404 5.3997 6.1549 6.9053 7.6501 
CT 0.7126 0.9163 1.1195 1.3222 1.5468 1.7999 2.0516 -2.3018 2.5500 
PROB. RUIN/ l.3@-02 l.4@-03 l.5®-o4 l.7@-05 2.5@-o6 2.9@-07 3.4@-()8 4.C3@-09 4.90-10 
PRFC. RUINA 9.6e-01 1.3e-KX) 1.6@-KX) 2.0@-K)0 2.5@-K)0 3.1@-KX) 3.8@-KX) 4.7@-K)0 5.7@-K)0 
0.20 0.6757 0.9(X)7 1.1252 1.36tiÍJ l.b392 I.9ÍJW 2.1751 2,mOZ 2,702« 
C 2.3649 3.1526 3.938! 4.7907 5.7370 6.678I 7.6130 8.5406 9.4598 
CT 0.6757 f^.9(^J7 1«1252 1.3688 1.6392 1.9080 2.1751 2.4402 2.7028 
U> PROB. RUINA 1.4@-02 l.5@-03 l.7@-o4 2.4©-ü5 2.8@-o6 3.3@-07 3.9@-o8 4.8@-09 6.o®-io 
\\J PRCC. RUINA 9.2@-01 1.3@+00 1 .6@-KX) 2.1@-KX) 2.7@-»O0 3.4@-fOO 4.2§400 5.2@+00 6.5@-KX) 
0.30 0.6603 0.8981 1.1383 1.4213 1.7»28 1.9625 2.2601 2.5353 2.8075 
*C 2.6413 3.5923 4.5532 5.6851 6.8110 7.9298 9.í>^>3 1«.1410 11.2299 
CT 0.6603 0.8981 1.1383 1.4213 1.7028 1.9825 2.2601 2.5353 2 .8075 
PROB. RUINA i .4@-02 1.6@-03 2 .2§ -o4 2.6@-05 3 .09 -06 3 .60 -07 4.4@-o8 5.If@-09 6,8@-U) 
PREC. RUINA 9.0@^)1 1.3@4<X) 1.7@-K)0 2.2®-K)0 2.9@-»00 3.6§4<>0 4.6®-KX) 5.7@-KX) 7.1@-KX) 
V* 0 . 4 , « 
DISPERSIÓN jCOSTr @+l @+2 @-t3 @-A @-»5 ® - * ®+7 @-w ®-*9 
CARGAS 
!-ü.(X) 0.7474 0.9364 1.1203 1.3040 1.4885 1.6731 1.8552 2.03(X) 2.1895 
c I.á6¿5 2.3411 2.8(X)8 3.2599 3.7213 ^•182? ^.6379 5.07^ 5.^739 
CT 0.7474 0 .9364 1.1203 1.3040 1.4885 1.6731 1.8552 2.03ÍX) 2 .1695 
PROB. RUINA 1.6@-02 2.3@-03 3.0@-o4 4. l@-05 5.9@-o6 9 .26-07 1.6@-07 3 . )§ - í ) 8 7 .3®-09 
PREC. RUINA 1.2@-KX) 1,7@-KX) 2.3@-KX) 3.1@-KX) 4.3@40() 6.(®-KX) 8.8@-K>0 1.4@-K)1 2.5@-K)1 
C ) 0.(K 0.7205 0.9017 1.0609 1.2576 1.4313 1.6063. 1.7859 1.9562 2.1133 
' C I.9815 2.4797 2.9724 3.^84 3.93» 4 .4 ip 4.9113 5-3796 5.8115 
CT 0.72(55 0.9017 l.oéo9 1.2576 1.%13 l - 6 o Q 1.7859 1.9562 2.1133 
PROS. RUINA i.7@-02 2.i@-03 2.7@-o^ 3.5@-05 4.78-06 7.6@-07 i .2§-07 2.c«-o8 4 .o t -09 
PREC. RUINA 1.2§-KK) 1.6@-K)0 2.2@-KX) 2.9®"^) 3.8§-KX) 5.3@400 7.4@'KK) 1.10401 1.8@-«)1 
0.10 0.6821 0.8742 I.0639 I.2508 1.4334 I.6508 I.8565 2.0456 2.2105 
C 2.0464 2.6225 3.1917 3.752^ ^.300^ ^.9524 5.5695 6.n68 6.6315 
CT 0.6821 0.8742 1.0639 1.2508 1.433Íf 1.6508 1.8565 2.oi ;56 2 .2105 
PROB. RUINA i .7@-02 2.2@-03 2.8@-o4 3.7@-05 6 .5§-o6 i .o@-o6 1 .80-07 3.6@-o8 8 . 8 0 - 0 9 
PREC. RUINA 1.1@-K)0 1.6S-KX) 2.16^00 2,S^-tQ0 4.0§-KX> 5.9§-K)0 $.Q@MXi 1.5§-K)1 2.8@-K)1 
0.20 
C 
PROB. RUINA i'.'9@-02 2Í4I-03 3.'í§:^ o4 5.20-05 8.Ó8-06 1.3@-í)6 2.5@-Ó7 5.7@.o8 i.7@:o8 







O.62S2 0.6507 1.0609 1.3132 1.5560 1.7857 1.9966 2.1802 2.3245 
2.5129 3-^^'^" 4.2437 5.2528 6.224o 7.1426 7.9863 8.7208 9,2992 
0.6282 0.8507 1.0609 1.3132 1.5560 1.7857 1.9966 2.1802 2.3248 
l.9@-02 2.5@-03 4.00-04 5.8(2-05 9.2@-o6 i.6@-o6 3.20-07 8.o@-o8 2.7@-o8 























































2.'2@-62 4.'()@-()3 6Í5@-64 i.'2@-o4 2. '^Ó5 7J@-()6 2Í7@-Ó6 i!5@-o6 i.*i@-o6 









0.6873 0.8546 1.0159 1.1691 1.3108 
1.8900 2.3501 2.7938 3.2151 3.5047 
0.6873 0.8546 1.0159 1.1691 I.310Ó 
2.s@-02 3.79-03 5.7@-o4 
1.4356 1.5358 1.6069 1.6438 
3.9480 4.2233 ^«^190 4.5205 
1.4356 1.5358 1.6069 l .643r 
- , , _ . . . ^  , ^ -» j ^ . , > - • ?.7@-05 i.9@-05 4.56-06 i.6@-o6 7.5@-07 5*.i@-07 
1.4@-K)0 2.1@-K)0 3.2§-K)0 4.9@-K)0 8.0@-K)0 1,5®401 3.5@-K)l 1,20-K)¿ 6.3@-K)2 
0.6497 0.8270 0.9977 1.1593 1.3079 1.4377 1.5500 1.6175 1.6489 
1 .9^2 2.4810 2.9931 3-^778 3.9237 ^.3131 ^.65<X) 4.8525 4.9467 
0.6497 0.8270 0.9977 1.1593 1-3079 1.4377 i .5500 1.6175 1.6489 
2.5@-o2 3.6@-03 5.7@-o4 i.o@-o4 2.06-05 6.2§-o6 2.46-06 i.4®-o6 l.o@-o6 
1.3@-K)0 2.o®-KX) 3.1@-KX) 4.86-KX) 8.16400 1.78-I01 4,60-toi 1,96402 I .2@-K)3 
0.6117 0.8060 0.Q920 1.1530 1.3337 1.^791 1.5786 1.6322 1.6547 
2.1410 2.8209 3.4722 4.0354 4.6679 5.1768 5.5251 5.7127 5.7916 
0.6117 0.8060 0.9920 1.1530 1.3337 1.4791 1.5786 1:6322 1.6547 
2.6@-02 3.86-03 6.3@-o4 1.3@-o4 3.26-05 9.96-06 4.56-06 2.96-06 2.56-06 


















2.6@-02 4.06-03 6.76-04 1.66-04 4.09-05 i .46 lo5 6.96-06 4.96-06 4l36-06 













848 649 6+1 -  843 644 845 84^ 647 
0.6683 
1.6707 
W.OOO3 . .wbv— ^,y^j, ." "!;'•", ' '" ~~ I , ''~'jy ••—J**^ t .t-r_iv» l.< 
2.26-02 7.56-03 1.78-03 4.8e-o4 1.98-04 1.18-04 8.46-05 7.68-05 7.46-05 




1.1627 1.2135 1.2369 1.2456 
2.9069 3.0337 3.0922 3.1141 







































0.7519 0.8763 0.9898 i.(«76 
2.0678 2.4097 2.7220 2.9910 
0.7519 0.8763 0.9898 1.0876 
4.'5@-03 8.o@-o4 l.7@-o4 4.3@-05 






0.5995 0.7608 o.9C«3 l."357 1.13^7 
2 0981 2.Ó627 3.1790 3.6251 3.9715 
0.5995 o.76oé 0.9033 l.(Q57 . 3 ^ 7 
3.4@:o2 6.l@-03 1.2@.03 3.2@-o4 l.1@-o4 
1.5@-KX) 2.6@400 k.6@-*Oí) 9.2@-KX) 2.3@^01 
0.5902 0.7645 0.9215 1.0533 1.150^ 
2.3606 3.0579 3.6859 ^.2131 ^.6o>6 
05902 0.7SÍ5 «-9215 1.0533, 1.150^. 
3.7II02 6.é@-03 i.5@.o5 4.2®.o4 1.6@^ 




0.119^ 0.9189 í.04(A 1.1358 
6.2@-03l.2@.o3 3.l@-o4i.(5@-o^ 
2.7@-K)0 4.7®-K)0 9.3@-K)0 2.3@^oi 
1632 
5@-05 
1.2116 1.2356 1.24S1 
3.3318 3.3980 3.4242 
1.2116 1.2356 1.2451 
. . .v-,-w^ 7.6@-o6 5.4@-o6 4.8(S-o6 
3.2@-K)l l.2@-K)2 6.5@-K>2 5.l@-«)3 
1.2304 1.2433 1.2478 
3.6912 3.73ÍX) 3.7^35 
1.2304 1.2433 1.2478 
3.6@-05 3.i@-05 2.9@-05 
4.3@-K)2 3.3@-K)3 3.o@4o4 
1.2307 1.2435 1.2479 
4.3074 4.3521 4.3676 
1.2307 1.2435 1.2479 
3.9®-05 ^M'fy^ 3.2@-05 
















1.2350 1.2450 1.2484 
4.9400 4.9801 4.9^36 
1.2350 1.2450 1.2484 
.2@-05 6.5@-05 6.3@-05 
.2@-K)2 6.8@403 eM-idk I 
1 
í ; 
'• ?• '/ / t ^ r» / íc :> ^ , 
/ / *-/ é ¿t / 
C «^c' Y- í ^ ^ ^ *'' '^ *^ ' -^  '^'Z 
-<>-
T^i 
K - •" 
£ f • / K c • ; 
^^ -¿ ^ 
f-









&«-1 ®f2 @+3 @^ 3+^ @ - » ^ 
€••6 
1.0551 1.1338 1.2125 1.2912 1.3699 y,\^i 1.527]» 
1.1l5(fl 1.559» 1.6672 1.7755 1.8837 1.9919 2.1(X)1 
2.1102 2.2676 2.ít251 2.5825 2.7399 2.8973 3.05^7 
b.B@-03 6.86-04 6.8@,05 6.8@-o6 6.86-07 6.8@-o6 6.8@-09 6.8@-io b .8§ - i ' 
























0.9211 1.0519 1.1827 T-3135 
1.^^16 1.5778 1.77^0 1.9703 i . - p i D l O í í O ' • / / ' • O I «9 /03 
1.8421 2.1037 2.365I1 2.6270 
1.1g-02 1.1®-03 1.1@-o4 1.1§-05 1.1@-o6 1.,«-w, ,.,v.-v« j . m - i « I m_u) 
2.0@+(X) 2.2@+(X) 2.5@+(X) 2.7@+(X) 3.0@+{X) 3.3@+(X) 3.5@+{X) 3.8^+00 1|.(3§+(X) 
0.92129 1.1577 1.3725 1-5873 1.8022 2.0170 2.2318 2.U66 2.6615 
i.6j{X) 2.0260 2.5019 2.7779 3.35^ 3.52q7 3.Q057 4.2816 4.6576 
1.8858 2.3154 2.7451 3.1747 3.6043 4.0340 4.4636 4.8933 5.3229 
i.9@-02 i.9@-03 i.9@-o4 i.q@-05 i.9@-(36 1.90.07 i.9@-(fi I.Q@-()9 I .O@-IO 
2.i®+oo 2.5@+<x) 2.9@+<X) 3.4@+(X) 3.8@+(X) 4.2@+(X) 4.7@+(X) 5.1§+{X) 5.5©f(X) 
0.9^+57 1.2204 1.4951 1.7699 2.0446 2.3193 2.5940 2.8688 ^. i4^s 
1.891^ 2.44(fi 2.9903 3.5397 )'^^3^ i».6386 5.1881 5.7375 ¿.2870 
1.8914 2.44(6 2.9903 3.5397 lt.c892^ ít.6386 5.1881 5.7375 6.2870 
2.4@-02 2.4@-03 2.4@-o4 2.4@-()5 2.4@-o6 2.4®-07 2.4@-(fi 2.4@-09 2 4@-io 
2.1§+(X) 2.7@+(X) 3.2§+{X) 3.8@+cx) 4.3@+0() 4.9®+{X) 5.4®f(K) 6.(3@+(X) 6.*5@+(X) 
-^ V=: 0.2 
V^ )ISPERSIGN|COSTE 
CARGAS 




























































^. „ 2.85B3 .  75,3.8969 5.2064 4.4790 
4.4@-02 5.6@-03 7.4@-o4 i.o®-()4 1.5Q-05 2.36-06 3.8«-07 7.4e.o8 i T ^ í f i 
3.1§+(X) 4.2®fO() 5.7®+(X) 7.7&fO() i.i@+oi 1.56+01 2.2®fOi 3.4©fOi éiíWoi 
2.1032 
3.68 (^ 2.2395 
0.8470 1.0647 1.3167 1.5412 1.7555 1-9556 2.1349 2.2842 
1.6939 2.1693 2.6333 3.<52í 3.5110 3.9111 í^ .2699 1^ .5664 
1.6939 2.1693 2.6333 3.<fl24 3.5110 3.9111 4.2699 1^ .5^ »^ 'f./o^i 
5.5®-02 7.46-03 1.18-03 1.66-04 2.76-05 5,o8-(36 1.16-06 3.26-07 i ^Toy 










































































9 )lOcr¿ 1.6079 1.Ü109 1.9997 4 . 6l8 .  2.%5¿
8.q©-02 i.5@-02 2.8@-03 6.4@-o4 i.9@-o4 8.0S-05 4.9@-05 3.9@-05 -^.el-o-
5.4g+oo8.i©+(X) i.3@+oi 2.3@+oi 4.96+01 i.4@+02 6.5@+02 4.4@+03 3 8@+oí 
0.7659 0.9131 1.0398 1.1377 i.2(X)3 1.2314 
1.8197 1.9910 2.1(X)6 2.1550 
1.5318 1.8261 2.0797 2.2754 2.4(X)7 2.4629 2.4875 
i.2@-oi 2.6@-02 6.6@-03 2.3@-03 1.26-038.56-04 7.4@-o4 
5.2@+(X) 9.3@+(X) i.9@+oi 4.8@+oi i.8@+oe 1.06+03 7.96+03 
i.3^"3 1.5979 
1  .  
1.2437 
0 . ^ o-2<>98 . . i'"536 1.1550 1.2119 1.2366 1.2456 
i J § ^•§^97 2.1071 2.3l(X) 2.4237 2.4732 2.4912 
1.4688 1.8197 2.1071 2.3l(X) 2.1»237 2.11732 2.4912 
1.46-01 3.26-02 9.76-03 4.16-03 2.66-03 2.16-03 1.96-03 























































6+2 6+3 6+4 6+5 6+6 6+7 648 
0.7836 0.8102 0.8243 "'SBÍÍS 0.8323 0.8330 0.8332 0.8^3^ 
1.0775 1.11^0 1.1334 I . i4 i6 1.1444 1.1454 1.1Í57 )M¿Á 
1.5673 1.6203 1.6486 1.6605 1.6646 1.6660 1.6665 1.6666 
i.9@-oi 8.86-(J2 5.8@-02 4.06-02 4.66-02 4.56-02 4.56-02 4 56-02 











0.8037 0.8223 "'6296 0.8321 0.8329 0.8332 0.83?? 
1.2055 1.2334 1.2444 1.2482 1.2494 1.2498 1.2499 
1.6073 1.6446 1.6592 1.6643 1.6659 1.6664 }.e^ 
9.oe-(J2 6.56-02 5.78-02 5 . ^ 0 2 5.48-oe 5.38-02 5.-«-02 
I.36f02 7.70+02 6.18f03 5.6e+o4 5.48+05 5.3e+o6 5.30 .^07 
0.7955 0.8197 0.8268 0.8319 0.8329 0.8332 0.8333 
1.3921 1.^345 1.4504 1.4558 1.4575 1.4561 1.45^3 
1.5910 1.6394 1.6576 1.6638 1.6657 1.6664 1.6666 
9.16-C» 7.06.(32 6.39-Oe 6.18-oe 6.18-02 6.(36-02 6.(38u()2 
i.3ftf02 6.08+02 6.68fa3 6 . 28H)4 6.18+05 6.ie+o6 6.08+07 
0.7277 0.7899 0.8179 0.8262 0.8317 0.8326 0.8332 0.833^ 
1.J553 1.5799 i .63g 1.6565 1.6634 1 . 6 ^ 1.6563 1.6666 
^•^153 1.5799 1.6258 1.6^5 1.6634 1.6656 1.6663 1.6666 
1.58-01 6.88.(32 7.08.(32 6.48-02 6.28.02 6.18:^ 02 6.18.02 6 18-0? 








































2.76+01 2.28f01. 2.18+01 2.08fO1 2.(38f01 2.08f01 2.(38+01 z'l^M ? n®2 1 
3.48f02 2.48+03 2.18+04 2.O8+O5 2.08+06 2.O8+07 Z.S^¿ l'!^'^ ¡['^'¡l 
— I o— 
0.10 "•55 f^i 0.6120 0.6206 0.6236 0.62ÍJ5 o.62l»9 0.6250 0.6250 0.6250 
c • 0.8862 0.9180 0.93(6 0.9353 0.9368 0.9373 0.937!» 0.9375 0.9375 
CT 1,1816 1.22l»0 1.2411 1.2471 1.2491 1.2497 1.2499 1.25(X) 1.25(X) 
PROB. RUINA 3.8©4.(X) 2.6@f(X) 2.3@+<X) 2 .16+00 2.1§+0() 2 .18+00 2.1@+<X) 2.1@+(X) 2.1©+(X) 






0.30 0.5200 a.5820 0.6097 o.62(X) 0.623!» a.62i»5 0.62I18 o.ézks 0.6250 
c i.oiKX) 1.1639 1.2194 1.2399 i.2J»6B i.2lí9o i.2iJ97 i.2i»99 1.2500 
CT i.o4oo 1.1639 1.219!» 1.2399 1.2HÍ8 i.2l»90 1.2ÍI97 1 . 2 % 1.2500 
PROB. RUINA 8.56-01 5.06-01 1».06-01 3.76-01 3.66-01 3.58-01 3.56-01 3.58-01 3.58-01 
PREC. RUINA 1.58+01 6.78+01 l».58*0B 3.88f03 3.68+<A 3»5«*05 3»5«+o6 3.5®<^7 3.5®+o8 
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS» 0.20 
V» 0.0 
DISPERSIÓN I COSTE 6+1 6+2 6+3 6+!» 8f5 8+6 6+7 8t8 6+9 
CARGAS 
^«^0.05 0.7505 o.8l»99 o.9l»92'J.(A86 l.i!»79 1.2!»73 1 . 3 ^ l.!»!»6o i.5lj5l» 
C 1.3760 1.5581 1.7^03 1.922!» 2.1046 2.2B67 2.4689 2.6510 2.8332 
CT 1.5010 1.6998 1.8985 2.0972 2.2959 2 . W 2.6933 2.8920 3.0907 
PROB. RUINA 8.68.03 8.68-0!» 8.68-05 8.68-06 8.68-07 8.68-08 8.68.09 8.68-10 8 . é 8 . i i 











0.30 0.7711» 1.0058 l.2!»bi I . V ^ J 1.7GB9 1.9ÍJ33 2.1776 2.1H20 2.6\é\ 
C 2 
CT 
.0570 2.6B20 3.3070 3.9320 4.5570 5.1820 5.8070 6.4320 7.0570 
1.5428 2.0115 2.feo3 2.9490 3.1178 3.8865 4.3553 4,824o 5.2928 
PROS. RUINA 2.08-02 2.08-03 2.08-04 2.08-0$ 2.08-06 2.08-07 2.08-08 2.08-09 2.08-10 
PREC. RUINA l.TtfOO 2.28fOO 2.78fOO 3.28+00 3.6ifOO 4.18+00 4.68+00 5.08+00 5.58fOO 






















































1.51*23 1.6316 1.8203, 2.0(65 2.1960 2.3829 2.5688 2.7539 2.9378 
l.7@.02 1.96-03 2.ie-ol* 2.lj@.o5 2.78-06 3.18-07 3.78-08 l*.38-09 5.i@:io 
2.2@f00 2.6@fOO 3.i8f(X) 3.66+(X) 1*.28+<X) 4.98+00 5.6®+<X) 6.6Í+(X) 7.6@f(X) 
o.709' 0.8269 o.qi*i*o 1.0606 
"'•6539 i.o88i 2.1212 
1.1*186 1.6539 1.8881 2.1212 _.^ ^^ 






_ . 3«3®-<J5 3.9é-"6 4.68-07 5.7e-(fi 7 ,^ ^.,«.-,. 
2.2»f(X) 2.7ef(X) 3.38+<x) 5.08+00 5.8e+a) 5.8ft».oo 7.(38+(X) á.1*8+00 í.(»+oi 
1.1*058 1.5190 1.63(6 
2.8116 3.0379 3.2617 
2.8116 3.0379 3.2617 
07 5.7e-(8 7.18-09 9.(38-10 
S':r 0.861*1* 1.0268 1.1875 1.3560 1359 2.0170 2.3958 2.7707 3.15(6 
1.5013 1.7289 2.0536 2.3759 2.6921 . _ 
3.(38-02 3.68-03 5.58-05 5.68-05 7.58-06 9.78-07 í.3*éIo7 2'.08-a8 3.28-oQ 






















i.5(¿i 1.8265 2.2^6 2.g529 3.0371 
3.98-02 5.18-03 6.78-05 9.28-05 1.38-05 2.(»-06 3.48-07 6.5i-(6 1.58:ÓB 






























8+1 8+2 8+3 8Í+5 
0.6825 0.7677 0.8507 0.93(6 
1.2511 1.5075 1.5597 1.7065 
1.3658 1.5355 1.7015 1.Ó616 
5.28-02 5.88-03 8.58-05 1.38-05 







8+7 8 ^ 
0.6635 0.7672 0.8671 0,9615 1.0578 1.1226 
1.3268 1.5345 1.7342 1.9228 2.0955 2.2552 
1.3268 1.5355 1.7352 1.9228 2.0955 2.2552 
5.98-(]e 7.38.03 1.2^03 2.08-05 5*18-05 1.08-05 
3.38+(X) 5.78+00 6.88+00 1.08+01 1.78f01 3.28+01 
'•'fd 1.1810 1.2190 2.3620 2.53B1 2.57é_ 
2.|620 2.5p1 2.5766 
3.68-06 1.88-061.28-06 





2.11Ó3 1.0229 2.3B67 





Í.3706 1.8157 8-a 












3.5« (^)5 ¿.'¿¿os 2.*68?05 
5.7»foe 3.28+03 2.7»+o< 
^'SÍÍl ^« '^^ l»215i i.2377 i.2)j5o 1 2487 
2Í¿5¿ 3.105o 3.2501 3.3544 3 S g 3 í S I 
o ^ « . ^ •^22?5 2.1593 2.32B0 2.5301 2.5753 I . S S | Í5?? 
8.28-02 i.g8.02 3.58.03 1.08-03 5*3t-o5 2.68-05 2.i£()5 1 S I ^ VT^u 
3.5»+oo 6.08+00 i.ii+01 2.6»+oi 7*7»*oi 3«5»*a 2.38+03 2 o8fS 198^? 
mi\; 
- 1 7 -






























@-f1 @+2 e+3 6+^ @+3 @+6 @+J @-f6 @+9 
1.0980 
2.0130 
0.7212 0.8158 0.91(32 l.(X)H3 
1.3221 1.1*956 1.6686 1.8411 ^ . , . , ™ , j - . j ^ - -
l.4l»23 1.6316 1.8203 2.(Xfi5 2.1950 2.3829 2.5688 
i.7§-02 i.9@-03 2.ie-(A 2.H@-05 2.76-06 3.16-07 3 -^ -
2.2@f()0 2.6@+00 3.1&i-(X) 3.6@-t-(X) l*.2@f(X) 4.9&KX) 5 
i . iq iH 1.281*4 1.3765 1.4689 
2.1843 2.3548 2.5244 2.6930 
'  2.7539 2.9378 
!-(« 4.36-09 5.i@-io 
!+(X) 6.6e+íX) 7.6®f(X) 
mi 0.8269 O.Q44O 1.6539 1.8881 




















2.16-02 2.4@-03 2.86-04 3.36-05 3.96-06 4.66-07 5 .7e - {8 7.16-09 9 .o@- io 
2.2df(X) 2,-{@+(Xi 3.3&l-(X) 4.0&t-00 4.8&KX} 5.864-00 7.0&l'(X} d.46+(X} l . ( ]@^)l 
o.70()7 0.8644 1.0268 1.1875 1.3460 
349 2.0170 2.3958 2.7707 3.14(8 
1.4013 1.7289 2.0536 2.3749 2.6921 3.06-02 3.66-03 4.5@-()4 5.6@-o5 7.38-06 2 -
. , . 1.9464 
4.2061 4.5416 
3.6069 3.8928 
     9 .78-07 1.46-07 2 .o8 - ( f i 3 . 2 e - ( » 






















3.0371 3^96-02 5'.íe¡(')3 6Í7Í04 9.'2¿Ó5 Í.'3¿1Ó5 2Ío¿o6 B.'ío-oj é.jé-óB iijé-oB 
1.7090 
3.4i8o 
1.8904 2.0589 2.2(87 
5.o4io 5.4903 5.89(X) 
4 . 1 1 " * 7 ^ 4.H175 




































1.535^ 1.7015 i.86i6 2.0134 2.1535 

















3'.46+00 (.'68+00 6.2»^ 8.'¿6+0Ó TÍ36+Ó1 2.06+01 3 
0.6634 0.7672 0.8671 0.9614 1.0478 1.1226 1.1810 1.2190 I.Lju 
1.3268 1.5345 1.7342 1.9228 2.0955 2.2452 2.3620 2.43B1 2.47é 
1.3268 1.5345 1.7342 1.9228 2.0955 2.2452 2.3620 2.43IB1 2.4766 
4.96-02 7.38.03 1.26.03 2.08.04 4.I8.O5 1.08.05 3.68-06 1.86.06 1.28-06 
3.3e+<X) 4.78+00 6.88+00 1.08fO1 1.78f01 3.28^01 7.88+01 2.88+(32 1.58+03 
o.64p3 0.7789 o.9ara 1.0229 1.1177 1.1853 1.223B 1.2407 1.2470 
1.4941 1.Ó174 2.11Ó3 2.3867 2.6079 2.7651 24555 2.8951 2.9096 
1.26(36 1.5578 1.8157 2.0457 2.2353 2.¿7oé 2.4475 2.4815 2.4939 
6.58.0^ 1.18-02 2.18.03 4.78.04 i.4$.o4 5.88-05 3.58.05 2.88.05 2.66.m 





0.9498 1.0747 1.164o 1.2151 1.2377 1.2459 1.2487 
"-UJ - . - « 2.5327 2.8é5é 3 . 1 ^ 3.2401 3.3004 3.3225 3.329¿ 
i.25éo i .¿69 1.8995 2.1493 2.328©^ 2.4301 2.4753 2.C19 2.4974 
8.28-02 1.68.02 3.58-03 :l.oe-<l3 4.38-04 2.68-04 2.18.04 1.98.04 1.98-04 






















@+1 §+2 §+5 @*6 •J @^ @+9 
0.6292 o.69l^ 9 0,7503 0.7911 0.8156 0.8269 0.8312 0.8327 0.8331 
1.153^ » 1*27^1 1'3755 1.^50^ 1.^953 ^•5i6i 1.5239 1.5265 1.527!» 
1.2583 1.3B99 1.5005 1.5823 1.6312 1.6539 1.6624 1.6653 1.6652 
1.1^-01 3.i@-02 8.7@-03 3.Ji@-03 1.96-03 1.56-03 1.36-03 1.36-03 1.36-03 
6.66+00 1.l6f01 2.1*®fOl 6.56+01 2.7@+(2 1.76+03 1.46+04 1.36+05 1.36+06 
0.579 0.673B 0.7506 
1 .3W 1.5722 1.751H 
1.1438 1.3^76 1.5012 . 
1.66-01 ^.26.02 1.66-02 8 
5.26+00 1.16+01 3.16+01 
0.7978 0.8204 0.8290 0.8319 0.8329 
1.8616 1.9ll|2 1.9343 1.9412 1.9434 
i.6l»07 1.65B0 1.6639 1.6658 
0.83 
1.94 
1.6664 1.5957 1.64 I.65 O I.665B
.66-03 6.46-03 5.76-03 5«5®-«3 5«^-03 5 . ^ 0 3 











0.6718 0.7560 0.8(»6 
1.7914 2.0161 2.l403 
1.1021 1.3436 1,5121 1.6052 - ,.,,-
1.86-01 5.4«.(S 2.46-02 1.56-02 1.26-02 1.16-02 1.16-02 1.16-02 1.16-02 
5.06+00 1.26+01 4.06+01 1.96+02 1.46+03 1.26+04 I.I6+O5 1.l6+(¿ I.I6+O7 
.1936 2.2129 2192 2.2213 ,
















^ C . RUINA 
é+1 6+2 6+3 6+4 6 + 5 6 + 6 6+7 6^ 6 6+9 
0.5579 0.5931 0.6124 0.6206 0.6236 0.6245 0.6249 0.6250 0.6250 
1.0229 I.0B74 1.1227 1.1378 1.1432 1.1450 1.1456 1.1457 1.1458 
1.1158 1.1862 1.2248 1.2412 1.2471 1.2491 1.2497 1.2499 1.2500 
7.56-01 3.36-01 2.16-01 1.86-01 1.66-01 1.66-01 1,66-01 1.66-01 1,66-01 
1.86+01 5.66+01 2.78+02 1.96+03 1.76+04 1.66+<J5 1.66+06 1.66+07 l.66+(fi 
0.5351 0.5814 0.6075 0.6188 0.6230 0.6244 0.6248 0.6249 0.6250 
1.0701 1.1628 1.2150 1.2377 1.2460 1.2487 1.2496 1.2499 1,2500 
1.0701 1.1628 1.2150 1.2377 1.246o 1.2487 1.2496 1.2499 1.2500 
5.26-01 2.26-01 1.46-01 1.16.01 1.06-01 1.08-01 1.08-01 1.06-01 1,08-01 
1.36+01 3.96+01 1.88+02 1.28+03 1.18+04 1.08+05 1.06+06 1.06+07 1.oe+<6 
',':??§? 0.6249 1.45B1 0.5655 0.6013 0.6167 0.6223 0.6241 0.6247 1.3195 1.H030 1.4390 1.4520 1.456^ 1,4577 
i.(X)i8 1.1310 1.2026 1.2334 1.2446 1.2483 1.2494 1.2498 1.2I;,;, 
3.96-01 1,78.01 1.18.01 8.88.02 8.28.02 8.08-02 8.08-02 8.08-02 7.98-02 
9.08+00 2.9»+oi 1,48+02 9«8*«^ 8,58+038.18+04 8,08+05 8,08+06 7.96+07 
0.4775 
1.2733 
0,624o 0,6247 0,6249 0.6250 
_ , . „ , , , . 1.6641 1.6659 1,6664 1.6666 
0.9550 1.1126 1,19K 1.2316 1,244o 1.2481 1,2494 1.2498 1,2499 
3.78-01 1.78.01 1,18-01 9.4&.02 6 J8.a2 8.78.02 8.68.02 8.68-02 8.68-02 






































34-1 &»-2 ©4-3 
^\ @+5 e+6 e+7 ©48 @^ 
"•«^  "•«'s i-jñ fm r^ i-:W' ^^ ^^ í¿ ^'S 
?:fe I:tó ?:ÍS í :^ V^ l'^ '^^ ' ^ ^•^-
0.5665 0.683H o.8o<A 0.9173 l.^¿3 1.1512 i . | « | l;3S52 l - p i 
r.Í99Í 2.<??e 2>"li 2-J5|'' l - l g l i ' i l l í l i ' ^ í 7703 3 «'"2 1.1329 1.3668 1.6007 .«I"»? 2.nf6 2.3g5 z.5| (¿_3 ^ _,g 








1 mo? 1 1^ 45 I.3H92 1.5<A« 1«65?§ 1«8)36 
Í8? í® ;fí !3J i l r i í:i iS Jii 
1.1393 1.^1" ¡-2*35,2.i»«f-áT76^:sfo7?pife?3^^ 




















1 .^ 733 
1.0715 














«f3 §4.H 8f5 8+6 8+7 * ^ ®+9 
I.<y568 1.1^9 1.2287 
2.9063 3-1^30 3 . 3 ^ 
vs.?)!» í:^ro5 ;:^S6 ZK^^I liü?/» %^^ 3:¥?< 
i : ^ » 2.58+2 2.98I00 iM^ 3.9«^ ^-S»^ 5.1^» 
oTfi-íH 0.87^ 0.9835 1.0929 1.2016 1.3098 1.^ 171 
?*¡901 2 6¡09 2.9505 3.2786 3.60^ 3.9293 J.251I» 
?'§67 1.7Í73 I.P70 2.1857 2.^033,2.6195 ¿.831^ 3 
J 'SoH 2 filos 2Í8:fl6 3.28-07 3.88-<3B H.5§.09 5.>»f-l 







^.8802 1.5313 5.3597 
i.666(] 
5.831c 
2.2301 2.5109 2.788L 3.0527 3.352<; 
i i X o í i 3:^8:05 ^.)¿.o6 5-ÍÍ.07 6.9¡.ce g.C8-09 i . * 










1.017^ 1.1766 1.3334 1.^77 1.6390 1.786J* 
^,ojú k.-[i^\ 54335 5'95<J? 6.5561 7.1^ 5^5 
59 1.3916 1.7150 2.«357 2.3532 2.6667 2.975^, 3.2780 3.5727 (« 2.96-03 3.5@-o4 H,l»@-05 5.58-06 7.(}@-07 q.3®-(fi i.3@-(fi I.Q@-09 (X) 2.2&t-(X) 3.o&f(X} 3.9@-t^ K) 5.o&f(X) 6.^(X) 8.3@f(X} i.i&foi 1.4^01 
) 69 0.8575 
























&f1 &I-2 e+3 ^k e+5 @f6 e+7 @48 e+9 
0.5131 0.59^7 0.6752 0.751*4 0.8319 0.9072 0.9794 1.0474 1.1095 
1.4109 1.6354 1.8569 2.0747 2.2878 2.4947 2.6934 2.8805 3.o*)ii 
i.(c6i 1.1894 1.3505 1.5(69 1.6639 1.8143 1.9588 2.0949 2.2190 
2.38-(e 2.9@-03 3.78-04 5.08-05 7.18-06 1.Q8-06 1.78-07 3.o9-(fi 6.28-09 









0.9038 0.9912 1.0708 
3.2125 
1.1391 
3.4173 1.1913 3.5740 
. > , . . 2.7115,2.9737 . - - , - . .- :.. 
1.0256 1.2293 1.^ 286 1.6220 I.Ó077 1.9825 2.l4l7 2.2782 2.3827 
2.98-02 3.58-03 5.58-04 8.28-05 1.38-05 2.48-06 4.98-07 1.38-07 4.6e-(fi 
2.08f(X} 2.8®f(X} 3.9df(X} 5.4df(x> 7.9e4-(X) i.2®fOi 2.o&i>oi 3.9^01 9.7^+01 
0.5057 0.6348 0.7592 0.8771 0.9856 i.(fio6 1.1561 1.2067 1.2333 
1.7699 2.2219 2.6573 3.0608 3.4497 3.7820 4.0462 4.2235 .^3166 
1.0114 1.2697 1.5105 1.75*2 1.9712 2.1612 2.3121 2.4134 2.4666 
3.88-02 5.68-038.78-04 1.58-04 3.(38-05 7.38-06 2.48-06 1.18-06 7.58-07 
2.18f00 3.l8<f(X) 4.7^00 7.48f(X} 1.28f01 2.384^1 5.58f()l 1.8&KS 9.4@+(]e 
0.4930 0.6368 0.7741 0.9022 1.0170 1.1124 1.1816 1,2219 1.24(X) 
1.9718 2.5471 3.0963 3.6(67 4.0679 4.4498 4.7265 4,8875 .^9599 
0.9859 1.2736 1.5482 l.8o44 2.0340 2.2249 2.3632 2.4437 2.48íX) 
4.2^02 6.48.03 1.18.03 2.(38-04 4.48-05 1.38-05 5.18.(36 3.08-06 2.48.(36 















































6612 0.9715 1.2531 1.3781 . 696 1.6235 1.650^ 1. 4.58.(32 7.28-{>3 1.38-03 . - 6.78.05 2.38-05 1.28-05 8.48-'(36 7.38-06 
2.8e4-(X) 4.i8fOO 6.38f(X} i.i^foi 2.oftfOi 5.084-01 1.884^ i.o8f03 7.884-03 
0.4794 
1.4^3 
0.5674 0,6478 0.7172 
. _ 1.7021 1.9433 2.1515 
0.95B9 1.1348 1.2955 1.4 
5.68.(32 1.08.(32 2,08-03 5.2 
2.884-(X) 4.68fOO 7.9dfOO i.69fOi 
0.4654 0.5735 0.6677 0.7^ 122 
1.6291 2.0072 2.337? 2.5g77 
0.9309 1.1470 1.3354 1.Í844 
6.98-02 1.48.02 3.40-03 1.18.03 
2.6«fOO 5,l8fOO l.flifOl 2.58f01 
0.7710 
2.3129 
0.8056 0.8229 0.8298 0.8322 
2.4168 2.4688 2.4894 2.4966 
* ' " ^ ' ''•"* '.6596 1.6644 
.70-05 5.48-()5 
.i«f03 5.68*04 
3 1.5419 1.6112 1.6459 i < 
04 1.88-04 9.28u05 6.58.05 5. 






- 2 1 - T-í*«?í-± f 
o.iJ5ü6 0.5657 0.6713 0 .7^5 0.7566 0.8198 0.8288 0.8319 0.8329 
1.8025 2.278Ó 2.6852 2.9939 3.1863 3.2792 3.3152 3.3275 3.3315 
0.9013 i.i39lf 1.35*26 1.4959 1.5932 1.6396 1.6576 1.6637 1.6657 
0.30 
c ^ 
PROS. RUINA 7.36-02 1.51.02 ií.(«.03 1.56-03 7.98-04 5.8§-(A 5.26-01* 5.06-01* l*.9@-oi* 
pREC. RUINA 2.7@+(X) 5.i«+oo i.i@+oi 2.9®+oi i.i©ffle b.8dfü2 5.5©f03 5.(«+ol» i*.9®f05 
v= 0.8 
DI SPERSION] COSTE §+1 • ®+2 8+3 ®+l* 6+5 6f6 6+7 6-»6 6+9 
_ CARGAS 
<^(;0.{)5 0.1*529 0.5112 0.5590 0.5930 0.6121 0,6205 0.6235 0.621*5 0.621*8 
C 1.2456 1.4058 I.537I* 1.6306 1.6832 1.7063 1.7146 1.7174 1.7183 
CT 0.9059 1.0221* 1,1181 I . I859 1.2242 1.21*09 1.21*70 1.21*90 1.21*97 
PROB. RUINA 1.(36-01 2.1*6-02 7.16-03 3.O6-O3 I.86-O3 I.56-O3 1.1*6-03 1.36-03 I.36-O3 
PREC. RUINA l*.3©f(X) 8.06+00 1,8®f01 5,36+01 2,l*6f02 1.76+03 1.1*6f04 1.4®f(J5 1.36f06 
O 0.10 0.1*1*18 0.5108 0.561*0 0.5980 0.611*9 0.6216 0.6239 o.62l»6 0.621*9 
c l.325l^ 1.5323 1.6920 1.791*1 1.81*1*8 1.86I18 1.8717 1.8739 1.871*7 
V CT 0.8836 1.0215 1.1280 1.1961 1.2299 1.2432 1.2478 1.2493 1.2498 
PRO8. RUINA 1,26-01 3.06-02 1,16-02 5.56-O3 3.98-03 3.1*8-03 3.36-03 3.28-03 3.28-03 
PREC. RUINA i*,2®f00 6.66+00 2.26+01 8.26+01 4.78+oe 3«7«<^3 3«3®+o* 3«3®*-05 3«28+o6 
*" 0.20 0.1*233 0.5065 0,5665 0.6011 0.6165 0.6222 0.62¡*1 0.621*7 0.621*9 
- C 1.1*816 1.7729 1.9827 2.103B 2.1578 2.1777 2.181*1* 2.1865 2.1872 
CT 0.81*66 1.0131 1.1330 1.2021 1.2330 1.2444 1.2482 1.21*94 1.21*98 
PROB. RUINA 1.36-01 3.78-02 1.58-02 9.28-03 7.38-03 6.78-03 6.58-03 6.58-03 6.1*8-03 









DISPERSIÓN Oe RESISTENCIAS- 0.10 
V. 0.0 
DI SPERSION I COSTE 8+1 8+2 8f3 8+4 „ . i N ^ * * .«4* 8*7 fti6 "8f9 
CARGAS 
5^^0.05 0.9179 1.0022 1.(665 1.1708 1.2551 1.3395 i.l*23JB i.5(fii i,592l* 
c 1.2621 1.3780 1.^39 1.6099 i.:p5B I.8Í18 1.9577 2.0736 2.1896 
CT 1.3768 1.5033 1 .097 i«7562 1.8827 2.0092 2.1357 2.2622 2.3$86 
5.58.03 5.58.01* 5.5»-05 5.58.06 5.58U07 5 . 5 8 . ^ 5*5»-09 5.9«-io 5.58-11 PROB. RUINA 5 * , - -^ ,.. ^,^ ^^ - ,-^ , ,-, ^ , , ,.^ v-v—. PREC. RUINA I.MfOO l.fitfOO I.TtfOO LG^fO) 1.9§fO0 2.18+O0 2.e#fOO 2.38fOO 2.l8fO( 
. 1 ^ -
! ] & : 





























































































2:5564 3^12^2 3 . ^ 0 í».2658 >».83?6 5.4oj4 5.9752 






 r í 8 5 l i á m i'Ák¡¿  720 ^ < o < Í.tói  4.90^7 
i J S a .98-^ 1 98 .^ i.9£o5 l^^ i . f -¿7 i.g-oB 1.98.09.1.98-10 
. T S Í W 2 iSloo 2 . 5 ! ^ 3.o8fOO 3.48+00 3.88+00 4.28f00 4.78+00 5.18+00 
2.702) 2.9876 5.2725 
05 6.5450 



























0.9119 1.044o 1.175B 1.3071 1.^31? I .5g2 i.gTO 1.82^ 1.9551 
1.3679 1.5661 1.7637 1.9606 2.1569 2.3523 2.54& 2.7403 2.9326 
13679 1.5661 1.7637 i .po6 2.1569 2.3523 2.5^65 2.7403 2.9226 
1.78:02 1.98-03 2.28104 2.48105 2.88.06 3.28-07 3 ^ < f i J.48-09 5.38.10 








2.98.02 3.58-03 4.36-04 5 ! ^ 0 5 7.08.06 9.'3Í-Ó7 T . 3 f 07 í.?8:<fi 2.9Í.09 





















1.3710 1.7566 2.1376 2.512B 2.1 
3.58-02 4.48.03 5.78.04 7.58-05 1. 








4 : | 
02 2;6096 2.8129 
3 « ! y L 3 - ^ 5 3'.914Í 4'.2194 
1.58lfl6 2.38-07 3.98-O8 7.68I09 













2.4t- is 2.98-03 





1.750! l J 






2*1671 1 ¿ M Í 
8-« -Ó 3.Í8*.<i4 4!6£o5 6.ié.  8. í*;o7 l. i i ' .07 VMíB yí'íHis 


















0.8626 0.0820 1.098H 1.2108 1.3175 i.Jn63 1.5035 1.57ÍJO 1.6228 
1.2938 1.4731 1.6477 1.8l6l 1.9762 2.12W 2.2552 2.3611 2.1J342 
1.293B 1.^ 731 1,6^77 l.8i6i 1.9762 2.i2í»H 2.2552 2.3611 2.1*3^ 2 
3.9@-02 5.W-03 7.88.0)» 1.28.0I» 2.13.05 l>.08-06 9.118.07 2.9e.o7 1.39-07 
3.1&t.00 4.l8f00 5.68fOO 7.88f()0 1.18f01 1.88f01 3.28f01 7.2»f01 2.2df(S 
0.8511 1.033H 1.2036 1.3562 1.1I832 1.5753 1.6290 1.6533 1.6622 
I.I189H I.8cfi5 2.1063 2.3733 2.5955 2.7568 2.85(6 2.8932 2.9(69 
1.2767 i.55(» 1.8054 2.0343 2.2247 2.3630 2.W35 2.4799 2.4934 
6 . ^ 0 2 1.18-02 2.08-03 )(.H8-(A 1.3^<A 5.1^<^ 3.08-05 2.H8.05 2.28.05 
5.184.00 8.58f00 i.5&h0i 3.38fOi $,^o^ 4.18^02 2.78f03 2.284^ 3.284.00 , 
o.82Í»H 1.0372 1.2310 1.3971 l.52te 1.6oHl| 1.6>I36 I.65B9 I.66H2 
I.6I18B 2.074J 2.1J621 2.79*3 3.Í58H 3.2<J8 3.2672 3.317? 3.3263 
1.2366 1.5556 I.8H66 2.0957 2.2863 2.Ho66 >2.H65H 2.48ó>» 2.4962 
7.38.02 1.38-02 2.78.03 7.18.0)» 2.58-0)» I.38.0H 9.7S-05 8.68.05 8.28.05 
3.28fOQ 5.48f00 9.d8faO 2.08fO1 5.28f01 2.08fae 1.l8fp3 9.l8f()3 8.1l8f04 



























8f1 8f2 8f3 »A 8+5 8+6 
0.8196 O.885H 0.9)166 1.0013 1.0)166 








1.4 1 1.4840 1.5099 2U 1.5257 
1.2297 1.3201 1.4199 1.5020 1.5700 1.6189 1.6)»71 1.6597 1.o64)» 
8.08.02 1.38.02 2.58.03 5.68.0)» 1.68.0)» 6.78.05 )».08.a5 3.28.05 2.98.05 
5.584-00 7.98fOO 1.28f01 2.l8f01 )».38f01 1.28f0e 5.)|«f02 3.68f03 3.08f04 
0.7978 0.8930 
1.1957 1.3395 




1.0789 1.0991 1.1070 1.1096 1.1107 
1.6183 1.6(86 1.6606 1.66V7 1.6660 
1.6183 1.6)186, l.^<^. l.^^7 1.6660 
1.18-01 2.38-02 6.08.03 2.I8.03 I.i8-(n 7.78.0)» 6.78.0)» 6M'iA 6.H8.0)» 
5.)|8f00 9.28fOO 1.88f01 )».58f01 1.68f0e 9.284.02 7.28f()3 6.684^ 6.)|¿f05 
0.7615 0.8963 0.9966 1. 
1.3326 1.5685 1.7476 1. 








i.'58101 i',y¿(e í.'jíli 7Í98-Ó3 5.9^03 5!28.03 5.*o8-03 \',$ilh^ li.siros 







5.28f00 1.18f01 3.a8f01 1.28f(S 
mi 
1.0936 
O.88I16 0.99T9 1.o6)»3 I.09V» 1.1056 1.1093 I.it05 1.1109 
1.7692 1.999 2.1266 2.1888 2.2112 2.2187 2.2211 2,2210 
"-yj- 1.3269 i . W I.996H 1.6ÍH6 1.658)» l.66)»o 1.665B t.666Í 


















84.3 8A 8*9 •*€ •f7 848 8f9 
5.48-01 1.98-01 , .^ . _ _ ^^ ^ 





















0.7150 0.7729 0.8078 o.82Jtl 0.8303 0.8323 0.8330 0.8332 0.835'í 
1.0725 1.1593 1.2117 1.2361 i.2;5j 1.2585 1.2J95 1.2599 1.2500 
1.0725 1.1593 1.2117 1.2361 1.2^55 I.2Í185 1.2^95 1.2*99 1.2500 
H.5§-oi 1.78-01 9.69-02 j,m-(2 6.6e.oe 6M-iiz 6.33.(2 6.30-02 6.39-00 
i.2®fOi 3.38f0i ^.h»^43^ ^,^c2 7.o&f03 6.5dfO)i 6.4df05 6.3»fo6 6.3df07 
0.6679 0.7536 0.8011» Q.8222 0.8297 0.8322 a.8330 0.8332 0.83-
1.1689 1.3188 1.5025 1.53P8 1.5519 1.5563 1.5577 1.5581 1.55G 
1.0019 1.1305 1.2021 1.2332 1.2555 1.2582 1.2595 1.2596 1.24S^ 
3.96-01 1.78-01 1.08-01 8.58-oe 7.98-fle 7.7«-oe 7.68-oe 7.68-oe 7.68-02 
8.98fOO 2.88+01 1.584^ 9.58fQe 8.18+03 7.d8fa5 7.68+05 7.68+06 7.68+07 0.6365 0.7390 0.7958 0.8202 
1.2727 1.4780 1.5916 1.6505 













3.38.01 1.58-01 9.28-02 7.5^-02 7.08-02 6.88-02 6.88-02 6.88-02 6.88-02 
7.58+00 2.58+01 1.28+02 Ó.38+02 7.28+03 6.98+05 6.88+05 6.88+06 6.88+07 
o 







































1.3933, i . f j ; . 
9.28-05 9.2A-05 
1.58+00 ^.l^*(¡o 
'-'"'i .3526 1.5936 1.6351 1.7753 i . g i p 2:5226 2.7S1 2.987Í 3.2JOJ 3.5526 3.§35i 1.8170 2.flaBB 2.2507 2.tó6 2.6655 2 .8^j 
9 28:06 9.28.07 9.2«-a 9.2«-09 9.2t-io 9.2^11 




•^5?7 l.S?5. 1.51.03 1.58-05 
1.78+00 2.08+00 
1.0553 1 . ^ 7 










5.8015 5.5flB  3.8519 4. 4 0 '• .ow 5.3 . , 
I :Í655 2.5ÍÍÍ 2.310 3.1035. 3.5l6r 3 . ^ 
I.I18.05 1.58-06 1.48-07 1.58-08 1.48-09 1.48-10 
2.38+S 2.68+a) 2 . 9 * ^ 3 . 2 f ^ 3.6»*oo 3.9»fOO 
1.5301 1.7705 2-ojg 2.251Í | . g l 6 
5.Sp3 5.7213 5.3tó3 ^#0^55,6.6555 
2.58+S 2.68+a) 3.ai*<» 3 . 5 i ^ 3 . 9 « ^ 5.38+oo 





































0fH 0 ^ M 9f7 d48 «+5 
1.1756 1.2800 i.38l»3 i.)i883 1.5920 
2.1552 2.3H68 2.5379 2.7286 2.9187 
1.7033 1.9201 2.0765 2.2325 2.3880 
i.2e-(e 1.30.03 i.)ie.oH 1.50-05 1.70-06 1.90-07 2.10-08 2.30.09 2.60.10 













i . m i 1.3360 
1.50-02 1.70-03 
1.60fOO 2.00^00 2 
0.7703 o.96í»6 1.1577 1.3^96 1.5396 1.7263 i.?ií»5 2.0960 2.2780 
1.797* 2.2507 2.701* 3.lí^ qo 3.5930 H.0327 H.J672 H.8953 5.3153 
1.1555 1 . * ^ 1.73^ 2.0243 2.3096 2.592!» 2.8717 3.1469 3.4170 
2.30.02 2.70.03 3.20-0)1 3.80.05 H.70.06 5.90-07 7.50-08 9.90-09 i.!i0.O9 




















38 1*^  6.5J35 
1.6807 



























0fl 0f2 0f3 0A 0t^ «té 0f7 0*8 ft^ 
1.2933 O.725B O.82I15 0.9220 1.0181 1.112* 1.20** .  1.3761 1.^70 
1.3306 1.5115 1.6903 1.8665 2.0^* 2.2OB0 2.3711 2.5265 2.6711 
1.0887 1.2367 I.3B30 1.5271 1.6686 1.8066 1.9400 2.0671 2.1855 
2.20.02 2.80.03 3.60-0* *.70.O5 6.*0-o6 9.20-07 1.40-07 2 . ^ 0 8 *.50-Q9 
2.20fOO 2.70^00 3.5044)0 *.*0fOO^.7044)0 7.*0fOO 1.00^01 1.*0fO1 2.20fO1 
0.718* 0.8*2* 0.96*1 1.0827 1.1971 
1.4368 1.68*9 1.9262 2.1653 2^39*3 
1.0776 1.2637 1 . * ^ 1.62*0 1,7957 
2.80-ce 3.80-03 5.20.0* 7.50-05 1.20-05 
2.2044X) 2.90fOO 3.90fOO 5.40«4)O 7*50fOO 
0.7162 0.8885 l«05j|3 1.2093 1L3508 
1.6711 2.0732 2.*589 2-6218 31.1519 
1.07*3 1.3328 1.5607 1.81*0 2^ 0262 
*.20.O2 6.20.03 1.00.03 1.80.0* iJ^»^ 
2.30fao 3.50fOO 5.30foo8**0foo U*0fOi 
1.2*38 1.3931 
1.3060 1.*070 i.*96* 
2.6120 2.6139 2.9928 
1.9590 2.1105 2.24*6 
2.00-06 3.80-07 8.80-08 
1.10fOM.70fO1 3.10fO1 
I.*7l6 1.56*1 1.6220 
^ 3.6}96 3.?^7 
2.2P16 2.3*62 2.4^0 
9.90-06 3.60WO6 1.< 
2.90fO1 7.*0fO1 2. 
3.^3^3 
0.6961 0.8899 1.0739 1.5131 1.5958 1.6«6 1.(^ 
1.8562 2.3731 2.6637 3.3167 3^ 7151 H.ojfe *.25a8 *.3697 *.*i( 
1.0**1 1.33I9 i.6l(¿ 1.6656 2^0697 2.2696 2.3922 2.*58o 2.*695 
*.60.ae 7*2«-03 i*a*-03 2 . ^ 0 * 5i.80.o5 1.80.05 8.I0.O6 5.5C06 * . 6 0 & 


























































4.9S.02 7.86-03 i.!(@.03 2.8@-o!v 7.o§.o5 2.4@.Q5 1.2@.(]5 8.28-06 7.18-06 
3.28+00 4.68+00 7.03+00 1.28+01 2.28+01 5.38+OI 1.88+02 I.Q8+03 7.68+03 
0.6 0.67^3 
1.3*67 
0.78c» 0.8783 0.9636 1,0306 1.07H6 1.0972 1.106H 1.1096 
1,5605 1.7567 1.9272 2.0612 2,1493 2.19l»5 2.2128 2.2192 
1.0100 1.1703 1.3175 yA\^ i.5!»59 1.6120 1.6459 1.6596 1,664H 
5.98-02 1.08-02 2.I8-03 5.28-0!» 1.88-0!» 8.58-05 5.98-05 5,18-05 1».88-Q5 





O.797I» 0,9180 1.0098 1,0671 1.09!»9 1.1057 l.ioq!» 
i,Ó6o6 2.i!»2i 2,3562 2.!»900 2.55!i8 2.5799 2,5885 
\\2 1.1961 1.3770 1.5l!»7 1.6007 1.6423 1.6585 1.66!»0 1.( , 
8.íe-(S 1.78-02 !».58.03 l.b8.03 8,78.0!» 6.!|8.0!» 5.76-0!» 5,!|8.o!» 5.!»8.o!» 
3.28+00 5.93+00 1.23+01 3.38+01 1.38+oe 7.53+fle 6,08+03 5,53+0!» 5,!j3+a5 
0.6329 0,7901 0,9210 1,0163 1,0720 1,0971 1.1065 1,1096 i , l io6 
1.6878 2,1069 2,4561 2,7101 2,8585 2,9257 2.9506 2,9590 2.9617 
o.9!»9!» 1.1851 1.3816 1.52!»!» 1.6079 l.6!»57 1.6597 1,66W l,'666o 
8.53.(S 1,93.02 5,43.03 2,18.03 1,38.03 9,93.0!» 9.13-0!» 8.83.0!» 8,78.0!» 





































o.8(K)6 0.8206 0.8289 0,8319 0.8329 
^, . , . , 1.^78 l.5«í¿ 1.5197 1.5251 1.5269 
- , - . . 1.0633 1.1^51 1.2009 1,2308 1.2!»34 i,2l»78 1.2!»93 . „ . ^ 
1.38-01 3.23.í3e 1,03-02 !».68-03 3.08-03 2.53.03 2.!»3.03 2,33.03 2,38-03 
5.53+00 1,03+01 2,!»3+01 7,73+01 3,83+02 2,83+03 2,53+04 2,43+05 2.38+06 
0,6203 0,7021 0,76!»!» 0.803!» 0.8223 0,8296 0.8321 0,8330 0.8332 
1.2!»05 1,4o!»2 1.5287 1.6067 1,6!»1»5 1.6592 1,66^3 1.6659 1.666!» 
0,930!» 1.0531 1,l!»66 1.2050 1,233!» 1.244!» 1,2!|82 1.2!»94 1,2!»9e 
1.48-01 3,73-02 1,33.02 7.18.03 5.23.03 !».63.03 !»;53.03 !».!|3-a3 ^M-VK 














1.63-01 5.13-02 2.33-02 1.53.02 1.38.02 1.23.02 1.23-02 1.13.02 1.13.02 
!». 73+00 1.23f01 3.83+0> 1.93+02 1.43+03 1.23+0!» 1.23+05 1.23+06 1.l3f07 
0.5691 0.6866 0.7656 0.8072 0.82!»!» 0.830!» 0,832!» 0.8330 0.8332 
1.5176 1.8310 2.0!H6 2 .15« 2.1983 2.2l!»!» 2.2197 2.22ll» 2.2220 
0.8537 1*0300 1*1^^ 1*21CB 1.2365 1.2!t56 1.2!l86 1,2!»96 1 , 2 ^ 
1,63-01 5.13-02 2 . ^ 0 2 1.63-02^ l.!|3.^-1,33^02 1:33-02 1.23.<S~1..23.a2 • 
^•33+00 1.13+01 3Jt f01 2.03+02 1.53f03 1.33+oH 1.33+05 1.23+06 1.2j|+0X 
• i ; 
— «:>- Ts2 
DISPERSIÓN OC RESISTENCIAS- 0.30 
v« o.o > 






































4.6( 2.4592 3.5344 097 
0.9504 1.1459 1.3414 1.5369 1.7324 1.9279 2.1234 2.3189 2.5144 
8.58-03 8.5@-o4 8.56-05 8.56-06 8.56-07 8.56-C6 8.56-09 8.56-10 8.56-11 
I.OdfOO 1.26f00 1.46f00 1.6§fOO 1.86f00 2.06f00 2.26f00 2.40f(X) 2.6ftt-00 
0.625B 0.7701 0.9144 1.05B7 1.2030 1.3473 1.4916 1.6359 I . TB ÍS 
1.8774 2.3103 2.7432 3.1761 3.6090 4.o4l9 4.4748 4.9077 5.3406 
0.9367 1.1552 1.3716 I.5Ó8I 1.8045 2.(3210 2.2374 2.4539 2.6703 
9.46-03 9.46-04 9.46-05 9.46-06 9.46-07 9.46-06 9.46-09 9.4@-10 9.46-11 















1.46-02 1.46-03 1.46-04 1.46-05 1 . 1.46-07 1.46-(e 1.46-09 1.46-10 
1.2@-t-(X} 1.56fOO 1.86f00 2.26f00 2.56fOO 2.86fOO 3.264-00 3.5t4-00 3.86f00 
0.6467 0.8603 1.0740 1.2877 1.501^ l«7150 1.9287 2.1424 2.3561 
2.5B66 3.4413 4.2960 5.1507 6.0054 6.Ó601 7.7148 8.5695 9,4242 
0.9700 1.2905 1.6110 1.9315 2.2520 2.5726 2.8931 3.2130 3.53^1 
i.46-(]2 1.46-03 1.46-04 1.46-05 i . ^ o 6 1.46.07 1.46-08 1.46-09 1.4Í.10 
I.l6f00 1.464^X) 1.864-00 2.164-00 2.464^ 2.76fOO 3.06fOO 3.46fOO 3.764-OO 
V« 0.2 
DISPERSIÓN I COSTE 
CARGAS 
"5^ =^ 0.05 
c 
















í PREC. RUINA 
64-1 6f2 64-3 6f4 §f5 64^ 
0.6107 0.7357 o.86o4 0.9849 1.1091 
1.6793 2.0231 2.3662 2.708' 













2.4031 U,)f\OK¡ I . IUJP l.«9Uf '»^ln l .wOjí I . O ^ ^ C»U¿Hf CtCiyC C.^UJI 
1.36-02 1.46-03 1.56.04 1.76-05 1.96-06 2.16.07 2.46.(6 2.76-09 3.16.10 
i.2§fOO i.6§4-(x> i.9§f00 2.3§fOO 2.7§f00 3.i§f00 3.7§4-oo 4.3§fOO 4.9§f00 
o.6(X)9 0.7387 0.8762 1.QI33 1.1500 1.2662 1.4219 1.5570 1.6915 
1.8027 2.2161 2.6286 3.0399 3.4499 3.8586 4.2657 4.6711 5.0744. 
0.9013 1.1081 1.3143 1.5199 1*7250 1.9293 2.1329 2.3355 2.5372 
1.46.(S 1.66.03 1.76.04 1.96.05 2.2§-06 2.56.07 2.9§^o8 3.36-09 3.96-10 
i.2§4-(X) i.6§f00 2.a§f00 2.4§4^ 2.9§fOo 3.4§f00 4.a§fOO 4.7§fOO 5.5§fOO 
0.6516 0.8577 1.0625 1.2660 1.4677 1.6674 
2.2805 3.0019 3.7189 4.4309 5*1370 5.8359 
0.9774 1.2665 1.5938 1.8990 2.2016 2.5011 
2.2§.02 2.6§.03 3.16.04 3.86.05 4.6§.o6 5.86.07 
i.4§f00 2.0§f00 2.7§fOO 3.4§f00 4.4§fOO 5.6§fOO 
0.6092 0.8088 1.0072 1.2045 1.4002 1.5943 
2.4368 3.2350 4.0289 4.8179 5.6010 6-.3771 
0.913B 1.2131 1.5109 1.8067 2.1004 2.3914 
2.i§.a2 2.46.03 2.96.04 3.46-05 4.16.Q6 5.I6.07 












































@f2 @f3 §f4 §+5 @f6 &f7 e ^ &*$ 
0.58^ 17 o.7(Co 0.8179 0.9319 1.0435 1.1522 1.2568 1.3558 1.4^69 
I.S078 1.9305 2.2l»91 2.5626 2.8697 3.1685 3.1*562 3.7285 3.9790 
0.8770 1.0530 1.2268 1.3978 1.5653 1.7283 1.8852 2.CJ337 2.1703 
2.og-(32 2.56-03 3.3§-cA l*.4@-05 6.ie-o6 8.96-07 i.te-07 2.l»e-(6 if.9e-09 























.  . 4  .4 8  I. IO  ^6  I.  2.1063 2.2428 
2.2@-02 2.83-03 3.7@-o4 5.I6.05 7.4@.o6 i.2§-o6 2.06.07 3.86-06 8.96.09 
1.56^00 2.l6f(X} 2.8&I-00 3.8ft(-00 5.3&fOO 7.46fOO 1.l6f01 1.76f01 3.l6f01 
0.6064 0.7911 0.9689 1.1372 1.2921 1.4274 1.5346 1.6061 1.6434 
2.1224 2.7688 ]:^^ 4.5225 4.9900 520 .  3.3911 3.9804 5.3711 5.6214 5.75
0.9096 1.1866 1.4533 1.7^59 1»93B2 2.1411 2.3019 2.4092 2.4651 
3.66-02 5.26.03 8.26.04 1.46.04 2.96.05 7.(]6.o6 2.36.06 1.16.06 7.46.^7 
1.86f(X} 2.86^(X) 4.3dfOO 6.86f00 1.l6f01 2.2»f01 5.26f01 1.86f02 9.26+02 
0.5691 0.7495 0.924o i.o§a5 1.2453 i«3P50 ^'^^ ^^^^3 1«6328 
2.2765 2.9979 3.6960 
0.8537 1.1242 1.3860 
3 . 2 6 . 0 2 4 . 6 6 . 0 3 7 . 0 9 . 0 4 I •6«>.w-r ^•f.'O'wj T.7W-WW i.TB-ww ^ . ( « - w | j . - r B . w f 






















. PROB. RUINA 
PREC. RUINA 
6+3 
0.5552 0.6615 0.7629 





















3.66.02 5.66.03 9.86.04 2.06-04 4.86.05 1.66.05 7.66.06 5.26.06 4.46.06 






0.8545 0.9661 1.0426 1.0643 1.1018 1.1061 1.1101 
2'?9<» 3.?Bi^ 3.6J98 3.7951 3.856»» 3.8763 3.8855 
u.o««» .U/1U 1.2817 1.4492 1.5642 1.6265 1.6527 1.6621 1.6652 
5.86.02 1.16.02 2.76.03 8.56.04 3.66.04 2.56.04 2.16.04 1.96-04 1.96.64 
2.36+00 4.26+008.36+00 2.06+01 6.4ft+oi 3.26+ae 2.36+03 2.06+04 1.96+05 
0.5272 0.6832 




0.8233 0.9402 1.0255 1,0757 1.0954 1.1069 1.1098 
- . . r x 3.2932 3.7609 VJ022I 4.3026 4.3937 í».i»277 .^^ 391 
1.024é 1.2350 1.4103-1.5383 1.6135 1.6477 1.6604 1.6646 
9.46.03 2.16.03 5.9Í-04 2.3Í.04 1.46.04 1.16.04 9.66.05 9.56.05 
3.66+00 6.8t+oo 1.56+01H.3»K>1 1.96+oe 1.26+03 1.06+64 9.66+04 






























@+1 • @+2 ®f3 @+5 @+é ©fj @+9 
0.5221 0.6132 0.6928 0.7558 0.7978 0.8197 0.8287 0.8318 0.8328 
1.4357 1.6863 1.9051 2.0784 2.1939 2.2542 2.278Ó 2.2875 2.2903 
0.7831 0.9198 1.0391 1.1337 T'"'9o7 1.2295 i.2i»30 1.2H77 1.2493 
6.l@-02 l.2@-02 3.o@-03 9.8@-oJt H.7@-(A 3.2@-o4 2.7@-(A 2.6@-(A 2.5@-(A 
2.7@fOO 4.7&i-(X) 9.1&Í-00 2.2®f0i 7.5@fOi 3.9@4-(e 2.9&(-03 2.6&i-o4 2.5@f05 
0.507Q 
>38 
0.6068 0.6920 0.7578 0.7999 0,82(8 0.8291 0.8320 0.8329 
1.523  1.8205 2.0760 2.273!» 2.3997 2.1i625 2.11873 2.W59 2.1*987 
0.7619 0.9102 1.0380 1.1367 1.1999 1.2313 I.2H37 1.2480 1.2493 
6.26-02 i.3@-02 3.3I-03 i.i§-03 5.8@-(A 4.2@-olj 3.78-04 3.50-04 3.58-04 
2.6^00 4.68fOO 9.48f00 2.484-01 8.88fOi 5.o8fae 3.9&K)3 3.68fo4 3.58f05 
0.8316 0.51(6 0.6369 0.7317 0.7898 0.8175 0.8260 0.8328 0.8332 
1.7878 2.2291 2.56(» 2.7644 2.8611 2.8581 2.9107 2.9148 2.9161 
0.7662 0.9553 1'<1975 1.1848 1.2262 1.2420 1.2474 1.2492 1.2497 
9.68-02 2.68-02 9.78-03 5.38-03 4.08-03 3.68-03 3.48-03 3.48-03,3.48-03 
2.98fOO 6.68f()0 i.98fOi 7.68f0i 4.68f02 3.8df03 3.58f04 3.484-05 3.48f06 
0.4848 0.6132 0.7137 0.7794 0.8129 0.8264 0.8311 0.8326 0.8331 
1.939^ 2.^530 2.6549 3.1178 3.2517 3.3<356 3.32J3 3.3305 3.3324 
0.7273 0.9199 i.()7o6 1.1692 1.2194 1.2396 l . 2 w 1.2469 1.2497 
8.(0-02 2.()8.(}2 6.86-03 3.38.03 2.38-03 2.08-03 1.98-03 1.98-03 1.98.03 
2.584-00 5.584-00 1.484^1 5.l8f01 2.88f0e 2.28f03 2.08f04 1.98f05 1.98f06 
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS- 0.10 
T=1/£. 
Vi 0.0 
















^ PREC. RUINA 
0.86(X) 
^ 8f9 
Í.2428 1.3066 1.3704 
1.7088 1.7965 i ié42 





1.3155 1.4266 1.5377 1.6488 
. ^ -_ 1.4732 1.639$ 1.8066 1.9732 2.1395 243066 2.4732 
2.6131 2.9464 3.2798 3.6131 3.9464 4.2796 4.6I31 4.9464 5.2)7*, 
1.48-02 1.48-03 1.48-04 1.48-05 1.48-06 1.46.07 i.48.aB 1.48-09 1.48-10 





0.9042 1.1182 1.3322 1.5^2 
1.5623 1.9566 2.33J3 \'im - ^ - -
2.7125 3.35^5 3.99« 4.63B6 5.2807 5.g27 - _ . - . - - - _ , — ^ 
2.88-02 2.88.()3 2.88-04 2.68-05 2.68.06 2.6t.07 2J6-0B 2.68.09 2.88.10 































@+l @+2 @+3 @+^ @4é ©+7 @+8 @+9 
0.8223 0.8820 0.9IH5 i.(X)o6 1.0592 1.1175 1'1751 1*2321 1.2882 
1.1307 1.2128 1.295*5 1.3758 1.4565 1.5305 1.6158 1.69^1 •'•7713 
2.H669 2.6tói 2.Q2¥Í 3.(X)17 3.1777 3.3524 3.5253 3.6962 3.Ó646 
3.20-02 3.8@-03 ií.it@-(A 5.2@-05 6.38-06 7.76-07 9.66.(6 i.28-(6 1.68-09 
5.2©f(X) 6.o®fOO 6.9S4-(X) 8.o@+oo 9.3®+(X) i.i®fOi i.3®fOi 1.56+01 1.96+01 
0.8071 0.9061* 1.ÍX)1*2 I.KXe 
1.2107 1.3596 1.5063 1.6503 





1.3709 1.J»513 , , 
2.0563 2.1770 2.28 „ 
4.1126 4.3540 4.5697 
'•5?g 
.4  7.0S-03 9.28-04 1.36-04 1.88-05 2.88-06 4.66-07 8.78-GB 2.06-08 









1.6571 1.2764 i .4i i4 1.5211 1.5973 1.6; 
. .^ , ,^ . . ,w. ,.:,^j 2.2336 2.4700 2.6619 2.7953 2.8S86 2.8999 
2.3569 2.8768 3.3711 3.8291 4.2343 4.5632 4.7919 ^.9176 ^.9713 
1.06-01 1.58-oe 2.66-03 5.ie-o4 1.26-04 3.76-05 1.66-05 1.06-05 8.56-06 
5.56+008.36+00 1.36+01 2.16+01 4.06+01 8.96+01 2.86+02 I.36+O3 9.36+03 
0.7549 0.968' 
1.93f' 2.9049 
3 1.1658 1.3403 1.481 i* 1.5785 1.6321 1.6547 1.662 
,66 2.3317 2.6806 2.9629 3.1578 3.2642 3.30Q3 3.325: 
•4 3.4975 4.0209 4.4443 4.7268 4.8962 4.9640 4.968; I: 
7 
I 1.26-01 2.16-02 4.06-03 9.46-o4 2.96-04 1.36-04 8.46-05 7.06-05 6.56-05 
5.36+00 9.06+00 1.66+01 3.06+01 6.96+01 2.26+Oe 1.16+03 1'1^*<6 6.76+04 














. PROB. RUINA 
PREC. RUINA 
6+1 6+2 e+3 
0.80 
6+4 6+5 6té 6+7 648 6+9 
0.7392 0.7757 (^3 





0.8204 0.8286 0.8318 0.8326 
V.1281 1.1393 1.1437 1.1451 . ^56 
2.2175 2.3272 2.4100 2.46J3 2.485B 2.4953 2.4985 2.4995 2.4996 
^.56.01 1.76.01 6.46-02 3.56.(S 2.66.C2 2^36-02 2.26.02 2.26.(S 2.26-02 
2.66+01 5.16+01 1.36+ce 5.16+Oe 3.0»+(^ 2.46+04 2.3Í+05 2.26+06 2.26+07 
0.8333 
1.2% 
2.CB98 2.2636 2.3B59 2.4543 2.4840 2.4947 2.49B3 2.4995 2.4996 
5.46.01 1.66.01 7.06-02 4.36.02 3.56-02 3.36-02 3.26.02 3.26-02 3.26-02 






0.7886 0.8169 0.8278 0.8316 0.8328 
I.3B00 1.4295 1.4487 1.4552 1.4573 
.-, - 2.3657 2.4506 2.4834 2.49Í7 2.49Ó3 2.4995 2.4998 
5.06.01 1.86-01 9.7^<12 7.16-02 6.36.02 6.16-02 6.06-02 6^06-02 6.06-02 
1.36+01 3.66+01 1.46+02 ¿.46+02 5.76+03 6.26f04 6.O6+05 6.O6+06 6.Q6+O7 
0.8332 
.  1.4580 Í.4963 2.4995 
0 3 
j . - » & -





























PREC. RUINA • 
@+2 @+3 &^k ®f5 
0.553J* 0.55118 0.555; 
®f7 &f8 
0.5556 34 540 5 0.5555 0.5555 0.5555 «-5556 0.5556 
0.7609 0.7629 0.7635 0.7638 0.7639 0.7639 0.7639 0.7639 0.7639 
1.6601 1.6645 1.6660 1.6665 1.6666 1.6666 1.6667 1.6667 1.0667 
5.3&foe 5.(3@+o2 5.(5®+(« it.9®f02 4.9®foe Jí.9@+02 J».9®f<e if.9@f<» if.9@+oe 
5.76+03 5.2®+(A 5.(»f05 ií.9®fo6 l*.9§+07 4.9§+o8 ij.9®f09 k,^\o lj.9©fii 
0.5379 o.sl*93 
0.8; 
0.5535 0.55119 0.5553 556 54 5 0.5555 0.5555 0.5555 0.5; 
O.bOM 0.8239 0.8302 0.8323 0.8330 0.8332 0.8333 0.8333 0.0333 
1.6138 1.6479 1.6605 1.6647 1.6660 1.6665 1.6566 1.6656 1.6667 
1.4@f01 1.1@f01 l.(]@f01 1.0§f01 1.0&I-01 1.08+01 I.OSfOl I.OdfOl I.O&fOl 
i.9@+02 1.33+03 1.1&+04 1.08+05 1.08+06 i.o&t-07 1.08+cB 1.08+09 i.o8flo 
0.4943 0.5318 0.5474 0.5529 0.5547 0.555^ 0.5555 0.5555 0.5555 
0.8650 0.9307 0.9580 0.9576 0.9707 0.9718 0.9721 0.9722 0.9722 
1.4829 1.5955 1.6422 1.6587 i.654i 1.6659 1.6664 1.6666 1.6666 
2.38f00 1.58f(X) 1.38+00 1.28+00 1.28+(X) 1.28+00 1.28+00 1.28+00 1.2ft+00 
3.68+01 1.98+02 1.48+03 1.38+04 1.2&t-05 1.28+06 1.28+07 1.28+06 1.28+09 
0.4644 0.5153 0.5429 0.5514 0.5542 0.5551 0.5554 0.5555 0.5555 
0.9287 1.0387 1.(659 1.1^ 528 l.iífi5 1.1103 1.11(8 1.1110 1.1111 
1.3931 1.5^0 1.6288 1.6543 1.6627 1.665Í 1.6663 1.6665 1.6666 
1.38+008.58-01 7.08-01 6.58-01 6.48-01 6.38-01 6.38-01 6.3ft.oi 6.38-01 

















8+1 &f2 d+3 &f4 8 + 5 8 + 6 8+7 848 8+9 
0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 9.^167 
0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 
i.25(X) 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 
0.084>(X} 0.08+00 0.08+00 0.08+00 O.(}e+00 0.08+00 0.03+(X) 0.(S+00 0.08+00 
i.o@+o6 1.08+06 I.(]8+Q6 1.(^06 i.(]8+o6 1.08+06 1.08+06 1.08+06 1.08+06 
0.4130 0.4155 0.4163 0.4165 o.4i66 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 
0.6196 0.6232 0.6244 0.6248 0.6249 0.6250 0.6250 0.6250 0.6250 
1.2391 1.2455 1.2489 1.2496 1.2499 1.2500 1.2500 1.2500 1,2500 
1.98+02 1.88+02 l.8«+ae 1.8d+oe 1.88+02 1.88+(S 1.88+02 1.88+02 l.8d+(S 






0.4076 ' 0.4137 0.4157 o.4i64 o.4i66 o.4i66 0.4167 0.4167 
0.7132 0.7240 0.7275 0.7286! 0.7290 0.7291 0,7292 0.7292. 
1.2227 1.2411 1.2471 1.2491 i 1.2497 1.2^99 1.250b 1.2500 
s.8ft i^ «5.«í84.oo ^ .-«+00 5.38fOp 5.3ÍÍ-00 5.38+00 5.3Í+00 5.38+00 
« - a * ^ 5.3^o6 5.38+07 5.38+flB 5.38Í09 
. 1 / 1 6 I . C C f c ( 1 . 6 ^ 1 1 l . b - r | l l . b - T ^ I ) 
.08+00 5 »fOO 5.5 +00 5 38+ 38+00
.9»fOl 6.4«+fle 5.68+03 5,4i+p4 5é38+05 








o.37oij o.4(X)i o. ini2 o.i^ijq o.in6i 0.ÍH65 o.iti66 o.inéé 0.11167 
o.7if07 o.8(X)2 0.822I* 0.829b 0.8322 0.8330 0.8332 0.8333 0.8333 
1.1111 1.2003 1.2335 1.21*47 1.2483 1.2495 1.2498 1.2499 1.2500 • 
2.9®f(X) 2.3^(X) 2.1&f(X) 2.0§+(X) 2.0^00 2.0@+00 2.(}&(-(X) 2.()@4-(X} 2.0&»-(K} 
3.9&f01 2.6§f(}2 2.2@f03 2.1&t-0l» 2.03f05 2.0@4-a6 2.ü®f07 2.0&i-(fi 2.(^4-09 




















































3.1927 " 7.4@-03 7.it@-(A 7.46.(35 7.4@-o6 7.1*6-07 7.1*6-08 7.1*6-09 7.1*6-10 7.46-11 
2.1&f(X) 2.26t-00 2.1*6f(X) 2.66f00 2.8@fOO 2.9&fOO 3.164^X) 3.364-00 3.)|&f00 
0.6761 0.7677 
. . . . 1-5354 
2.(3284 2.3031 
1.26-02 1.26-03 
2. ief00 2.1*6f(X} 
1.352J 
0.72(32 0.8988 1.0771* 1.2559 1.1*31*5 1.6131 1.7917 i.97oe 2.1I188 
1.6805 2.09;^ 2.5139 2.9305 3.3*72 3.7639 1*.T805 í*.5972 5.0130 
2.1607 2.6961* 3.2321 3.7678 4.3035^ Í.8393 5.3750 5.9107 6.i*ii¿í 
2.36-02 2.3e-(>3 2.36-01* 2.36-05 2.3e-{36 2.36-07 2.36.(6 2.36-09 2.36-10 




1.1769 l.l*0l*2 I .63I5 1.8588 2.(660 \M ^^ . 3.1365 3.7^^ •^35<» ^.9567 5.5626 2.1672 .é$90 3.53W 4.2126 l*.89í*5. 5.5763 6.25BV 6.9399 7.6217 
2.51*06 
6.77^ 
3.06-02 3.06-03 3.08-01* 3.08-05 3.08-06 3.08-07 3.08-08 3.bé-'09 3.(38-10 

































3 ^ i6'9i 
.íelóe 3.76^03 i*.5i-oi* 5.5*-ó5 6, 6-06 8!88-07 liáe-ó? í'. 
























2 . 8 6 ^ 
3.6828 
1.H6ÍJ5 
J.IH71 3 .62^ 3.765IÍ 
l.yj¿¿ C'Pii ¿.oti j j i»c[y yxsoco «f.oen 4.393^ 5.6599 í.olH2 
é;.?(£-o2 8.6í^-o3 i.2€-ü3 2.o@-(A 3.ij@-05 6.6@-o6 i.6@-o6 5.o@-o7 2.^©-07 





1 - ^ n j 
0.6289 0.8167 
2.1780 'iW^ i.i666 3.1109 1,3210 3.5226 










7.6@-02 1.16-02 i.6@-03 3.3§-íA 6.96-05 i.6@-05 6.5@-<36 3.iíe-o6 2.5§-o6 




























@f2 g+3 ®4-i* ©f5 e+6 §+7 @H6 3+9 
0.831 o 0.6030 0.61)89 0.6921* 0,7327 0.7681 0.7966 o.8i6i 0,8266 
1.1056 1.1897 1.2695 I .3 Í32 1.^(61 i.46oi* i.iio6i 1.515I* 
1.8091 1.91*67 2.0773 2.1980 2.301*2 2.;3897 2.4482 2.4797 2.4930 
9.70-02 i.5§-()e 2.6@-03 5.i®-oi* 1.28-01* 3.8e-05 1,70-05 1.16-05 9.l*«-o6 
7.5®fOO 1,(38+01 i.5©f0i 2.3@+oi l*.i&f0i 9.2e4-oi 2.96+02 i.i*ftf03 i,(«+olj 
1.5235 
!.49' 
0.^811 0.61*81 0.7(81* 0.7588 0.7958 
1.1622 1.2962 1,1*167 1.5176 1 
1.71*32 1 . W 2.1251 2.2yéi* 2.3B71* 2.J53' . . . . . . . . . ^ . 
1.3®-01 2.40-02 5.30-03 1.50-03 5.90-0!* 3.1*0-01* 2.60-01* 2.1*0-Ol* 2.30-OI* 
7.10+00 1.10+01 i.9§+oi l*.(®+oi i . i0+(» 4.70K» 3.(«+03 2.5«+ol* 2.40+05 
0.8316 0.8328 0.8332 
1.9405 1 .^32 l . q í í o 
2.491*9 2.4961* 2,1*995 
2.00^01 5.20-Ó2 1.80^(')2 9.30-03 6.6©iIo3 5.80-03 5.50-03 5,i|©-03 5,1*0-03 
6.90+(x) i.5&fOi 3.80+01 i,40fO2 7.9®f<Je b.2«f03 5.7&f04 5.50^05 5.1*0+06 
0.5257 0.6501* 0.71*15 0.7952 
1.4018 1.731*3 1.9774 2.1206 
2.221*6 2. 
0.8197 0,8268 0.8319 0,8329 0.8332 
2.1856 2.2102 2.2184 2.2210 2,22l8 
2.1*591 2.tó61* 2.1»956 2.1*986 2.1*996 
2.2éÍ01 6 .1 Í - (e 2.1*0-02 l!Í0-O2 1.lfcG2 1.08-02 9.80-O3 9.7«-03 9 .6 Í I 03 1.5771 1.9511 2.20-01 6.10-OÍ. , , , - - - . ^ ^— - j 














0+1 0f2 0f3 0+1* 0f5 0+6 0+7 0f8 ^ 
0.521*1* 0.51*16 0.5503 0.5538 0.5550 0.5551* 0.5555 °'5555 0.5555 
0.961I* 0.9929 1.0089 1.0152 1.0175 1.0182 1.0184 1,0185 1,0185 
1,5731 1,621*7 1.6509 1.6613 1.6649 1.6661 1.6665 1.6666 1.6£;66 
2.30foo i.20f(X) 8.20-01 7.10-01 6.80-01 6.70-01 6.70-01 6.60-01 6.60.01 






1.1 « 7 
0.5552 
1.1103 0.5551» T.1109 0.5555 1.1110 0.5555 1.1111 
,51*1*9 0.5519 
.. , . . .0896 1.1037 , , 
1.4912 1.5^ 1*6 1.6347 1.6550 1.^31 1.^55 1.6663 1.6666 1.6666 
i.i0foo i*.90-oi 3.20-01 2.70-01 2.50-O1 2.5Í-01 8.50.O1 2.50-01 2.50-01 
2.50+01 8.10+01 4.10+02 3.00+03 2.6i».0l| 2.50^05 2*50+06 2.5tf07 2.50fO8 
0-20 o.i»55« 0.51(52 0.5384 0.51*9? 0.5537 0.555» 0.55511 0.5555 0.5555 
c i.o6i8 1.1905 1.2562 1.2826 1.2919 1.2949 1.2958 1.2962 1.296^ 
CT 1.3651 1.5306 1.6151 1.61*91 1.6610 1.661*9 1.6661 1.6665 1.666( PfíCB, fvJI NA 7.1í^;-01 3.^-01 2.1*@-01 2.1@-01 2.05-01 2.0®-01 1.9@-01 1.9@-01 1 .Q@-()1 
PREC. RUINA 1.5@+01 5.1í®f01 2.9®f02 2.3®+03 2.0@+(A 2.0@f05 2.0@4.06 1.9@f07 1.9@+<fi 
0.1*295 0.1*989 0.^ 31*1 0.^ 1*83 0.5532 0.551*8 0.5553 0.5555 0.5555 
1.11*54 1.3305 1.1*21*1* 1.Í621 1.Í752 1.Í795 l.íScfi 1.1*813 i.l*8i¿ 




PROB. RUINA 5.8§-01 2.8@-01 2.(3@-01 KTg-Ol 1 .¿l'^OI 1 ióQ-OI Í.'6gIoi í ióS-OI 1 .'S^OI 
PREC. RUINA i.iS+oi 4.3@+oi 2.4ef02 1.9©f03 i.7&fo4 1.66+05 i.6efo6 I.6©f07 i.6@+(fi 
V- 0.8 
DISPERSIÓN I COSTE &f1 ©+2 ©+3 §+4 ®f5 ©f6 ©+7 ©+8 ©^ .o 
CARGAS 
^^^^^ o.4i42 0.4158 0.4164 0.4166 0.4166 0.4167 0.^ 167 0.4167 0.4167 
í_ »-7593 0.7624 0.7634 0.7637 0.7638 0.7639 0.7639 0.7639 0.7639 
pL= -^^ ¿^5 1.2475 1.2492 1.2498 1.2499 1.2500 i.25(x> 1.2500 1.2500 
PROB. RUINA 2.0@+02 1.9@+02 1.9®f02 1.9@+02 1.8©f02 1.80+02 1.8®+í« 1.8®+0e 1.8@+02 
Q P R E C . RUINA 2.3®f03 2.o@+o4 i.9©+05 1.96+06 1.96+07 i.8©+o8 i.8®+09 i.8©fio 1.86+11 
^V^^ 0.4032 0.4l iq 0.4151 0.4162 0.4165 0.4166 0.4167 0.4167 0.4167 
í^ o.8(¿4 0.823B 0.8302 0.8323 0.8330 0.8332 0.8333 0.8333 0.8333 
S I.2ÍI96 1.2357 1.2453 1.2485 1.2495 1.2498 1.25(X) 1.2500 1.2500 
PROB. RUINA 1 .i©+oi 9.2@+(X) 8.56+00 8.26+(X) 8.2®+íX> 8.16+00 8.16+00 8.16+00 8.16+00 




o.3p4 o.4(X)o 0.4110 o.4i48 o.4i6i 0.4165 0.^ 166 o.4i66 0.4167 
0.8690 0.9332 0.9590 0.9679 0.97(39 0.9718 0.9721 0.9722 0.9722 
-^^ 1.1172 1.1999 1.2330 1.2445 1.2482 1.2494 1.2498 1.2499 1.2500 
R^OB. RUINA 2.1@+00 1.4@+(X) 1.36+00 1.26+00 1.26+00 1.26+00 1.26+00 1.26+00 1.26f00 
PREC. RUINA 3.16+01 1.78+C3e i.36f03 i.2©fo4 1.26+05 i.26fa6 1.26+07 i.26«.o8 1.26+09 
°;3" "-3526 0.3Q20 0.4(62 0.4139 0.4158 o.4i64 0.4i66 o.4i66 0.4167 
X o.94o4 1.0452 i.(fi85 1.1037 1.1G68 i.no4 1.1109 i . m o i . i m 
Í I _ 1.0579 1.1759 1.2246 1.2417 1.2474 1.2492 1.2497 1.2499 1.2500 
PROB. RUINA 1.36+00 8.46-01 7.16-01 6.78-01 6.66-01 6.66-01 6.68-01 6.66-01 6.68-01 
PREC. RUINA 1.96+01 i.oftfoe 7.76foe 6.96+03 6.76+04 6.66+05 6.66fo6 6.66f07 6.66+cB 










CT 1.4650 1.6961 i .?3i2^ 2.15>»3 2 . 3 9 7 ^ 2 . 6 5 0 5 2.8636 3 . (267 3 . ^ 
PROB. RUINA 1.08-02 1.06-03 I.oe-04 I.Oi-05 l.oe-06 1.08-07 l.oe-08 l . (á-09 l . o £ l O 
PREC. RUINA 1.66+00 1.86fOO 2.(38+00 2.3lfa> 2.58fOO 2.7»fOO 3.0®+(X) -^.26+00 \ 464-00 
0.4883 0.5660 0.6437 0.7214 0.7991 0.8768 0.5545 1.0322 1.1 
1.4650 1.6981 1.9312 2.1643 2.3974 2.6305 2.8636 3.0967 3.3 
•tiSiS 











0.52IÍO 0.6601 0.7961 0.9322 1.0632 1.20^ 13 1.31103 1.2»761} 1.6124 
1.832+0 2.3102 2.7864 3.2626 3.7388 4.2149 4.6911 5.1673 5.6435 
1.5720 1.9802 2.3883 2.7965 3.2046 3.6128 4.0210 4.4291 4.8373 
i.8§-02 i.8@-03 i.8@-o4 i.8@-05 i.8@-o6 i.8@-07 i.8©-o8 1.8^-09 i.8@-io 
i.7€!+(X) 2.2@+(X) 2.6@+(X) 3.o@+(x) 3.4®füO 3.8@+(X) 4.2®+oo 4.6@+(X) 5.o@+(x) 
0.5193 0.6795 0.8398 i.oo(X) 1.1603 1.3206 1.48(8 1.6411 1.8013 
2.0771 2.7181 3-3592 4.(X)02 4.6412 5.2822 5.9233 6.5643 7.2053 
1.5578 2.0386 2.5194 3.0(X)i 3.48(39 3.9617 4.4424 4.9232 5.4o4o 
2.1@-02 2.1®-()3 2.1®-04 2.1®-05 2.1@-06 2.1@-07 2.1@-(fi 2.1@-09 2.10-10 
i,8@+<x) 2.2@+(X) 2.7@+(X) 3.2®+(X) 3.7@+(X) 4.2@+ü0 4.7@+(x) 5.i@+(x) 5.6@+(X) 
V= 0.2 
DISPERSIÓNI COSTE @fl 
CARGAS 





































20 . . . _ . , ..^..-. . ^ _ „ . , 2.2133 04}! 2.56  2.73 






i.8@-02 2.o@-03 2.2@-o4 2.5@-05 2.9@-o6 3.3@-07 3.g@-(38 4.6@-09 5.5@-io 




















0.4835 0.6066 0.7282 0.8481 0.9658 l.(fi07 1.1919 1.298l 1.3971 
1.6923 2.1230 2.5488 2.9685 3.3804 3.7826 4.1717 4.5432 4.89(X) 
1.4505 1.8197 2.1847 2.5444 2.8975 3.2422 3.5758 3.8942 4.1914 
3.5@-02 4.4©-()3 5.6@-o4 7.36-05 i.(3§-05 i.4@-()6 2,2@-()7 3.6@-í}B 6.8@-09 
2.4@+oo 3.3@+(X) 4,4&»-oo 5.9aHX) 7.9®fO() i. i®fOi ^,^o^ 2.ie+oi 3.3©f0i 
0.4728 0.6154 0.7557 0.8932 1.0270 1.1559 1.2781 1.3907 1.4894 
1.8913 2.4615 3.022Ó 3.5727 4.i(f io 4.6237 5.1125 5.5629 5.95/6 
l.4i85 1.8462 2.2671 2.6796 3.(610 3.4676 3.8344 4.1722 4 .4^2 
4.i@-oe 5.26-03 7.o§-o4 9.7@-05 1.^(35 2.2@-o6 3.8@-07 7.6§-(fi i.8@-c8 
























0.6768 0.7238 0.7645 0.7961 0.8167 
1.8613 1.99(35 2.1023 2.1894 2.2459 
df l 
0.4564 
1 2552 _ 
i.*3693 ^ ^  1.7135, I . M 5 , 2.0305 2.1715 2:293^ i i i sé l i 2.'45oí 
4.3@-02 6.i@-03 9.o@-o4 i.4@-o4 2.58-05 5.10-06 1.30-06 4,50-07 2,20-07 
3.5®+(X) 4.60+00 6.3afíX) 9.00+00 1.30+ai 2.20+01 4.ift+oi 9.8§+oi 3.4e+02 
0.4380 0.5035 a.5668 0.6272 0.6834 0.7336 0.7750 0.8047 0.6217 
i .3i4o 1.5104 i.7(X)4 1.8815 2.0501 2.2(X)7 2.3251 2.4i4i 2.4651 
i.3i4o 1.5104 i.7(X)4 1.8815 2.;050i 2.2007 .2.3251 2.4i4i 2.4651 
4.5@-02 6.50-03 9.9®-o^ 1.78-04 3Ji«-05 7.10-06 2.i0-i)6 8.6@-07 5.20-07 
3.28fOo 4.5&+CX) 6.3»f00 9.3»fOO i.5®+oi 2.5«+oi 5.40+01 I .6 ÍM.(¿ 7.00+02 
•A¿..,i 











0.^ 3611 0.5376 0.6296 0.7061 0.7678 o.8ol*9 0.8229 «.8208 
1.5273 1.8817 2.2037 2.^ *785 2.6872 2.8173 2.8801 zMm 
1.3091 1.6129 1.8889 2,\2\\ 2.3033 2.lntó 2.J»686 2.Í1895 2.ÍÍ966 
7.8@-02 i.H@-02 3.o@-o3 7.9@-(A 2.q@-oi» i.5@-cA i.i®-oJ| i.o@-(A 9.6@-05 




o.it2l3 0.5361 0.6379 ".7210 0.779J 
1.6850 2.1442 2.5517 2.8842 3 . 1 m 
1.2638 1.6(82 1.9137 2.1631 2.3381 
8.5@-02 l.6®-02 3.86-03 l.l§-03 5.08-04 
3.4®f(x> 6.1@+(X) i.2&fOi 2.8®fOi 8.6®fOi 
0.8258 0.8309 
3.3234 3.3032 !t 3.31 





3.*il-(A 2.6é-o4 2.4@-o4 2.3®-o4 






























®^^  - &f6- ®+^- - - © + 9 - . 
0.5444 0.5516 0.5542 0.5551 0.^554 
1.4972 l.5l6q 1.5242 1.5266 1.5274 
59 1.6333 1.6548 1.6627 1.0654 1.6663 1 .,5049 i.5@-oi 3.3@-02 9.4@-03 3.8@-b3 2.2@^03 1.76-03 ].68-03 1.56-03 1.56-03 
6.'7@+{X) i.2®fOi 2.5®f0i 7.(3®+oi 3.o&f<3e 2.(3®f03 i.7©fQ4 i.6©f05 i.5@+o6 
0.4017 0.4524 0.4946 0.5252 0.5431 0.5511 0.5541 0.5551 0.5554 
1.2050 1.3572 1.4838 1.5756 1.6292 1.6533 i . f f23 1.6652 i.6§§2 
1.2050 1.3572 1.4838 1.5756 1.6292 1.6533 1.6623 1.6652 U6662 
1 ^@.oi 2.9@-í2 8.4§-03 3.46-03 2.08-03 1.66-03 1.46-03 1.46-03 1.46-03 
5;7@+(X) 1.06+01 2.26+01 6.3ef01 2.76fQ2 1.86+03 I.56+04 1.46+05 1.46+06 
0.5361 0.5487 0.5533 0.5548 0.5553 0.5555 
1.8763 1.9205 1.9366 1.9419 1.9436 1.9442 
1.6(63 1.6461 1.6599 1.6645 1.6660 1.6664 
, M«-v/, ^.w«-»-. ^,^ 1.46-02 1.26-<a 1.16-02 1.16-oe 1.08-02 1.08-02 
5.6©+(X) 1.36+01 4.i§fOi 1.96+02 1.36+03 1.1&Í.04 1.16+05 i.06f06 1.06+07 
0.3847 0.4564 
1.3463 i.5§74 




1.96-01 5 66-(32 2.46-02 .26 (^32 02
0.3681 0.4493 o-5<J53 0-5358 0.5487 0.5533 0.5548 
1.4723 1.7972 2.0212 2.1431 2.194é 2.2132 2.2194 
1 io42 1.3479 1.5159 1.6073 1.6461 1.6599 1.6645 
86-01 5.76-02 2.§6:02 I.66Í02 1.46.02 1.36.(2 l.je-OZ 

































6f3 6+4 6+5 6f6 6+7 648 6 ^ 
,JiSseV 
0.4(63 0.4138 0.4157 o.4i64 o.4i66 0.4i66 o.4i67 
1.1229 1.1379 1.1432 1.1450 1.1456 1.1458 i.i45é 
1.2249 1.2413 1.2472 1.2491 1.2497 1.2499 i.25(X) 
2.26-01 1.86-01 1.76-01 1.78.01 1.76-01 1.76-01 1.76-0! 
2.8ftfG2 2.(36+03 1.86*504 I.78+05 1.76f06 1.76f07 I.76+OB 
o.4o46 0.4124 0.4153 0.4162 0.4165 0.4166. 0.4167 
1.213S 1.2372 l . 24g 1.2486 1.2496 1.2499 1.2500 
1.213B 1.2372 M 4 5 ? 1-2^6 1.2496 ,1.2499 1.2500 
1.26.01 9.6i.oe 8.8f-<s S.6a-ae 8.56-02 8.56.02 8.56.02 
1.66+oe v . i i * ^ 9t2ét03 8»7*fo4 8.5ftf05 8.56+06 8.5*^07 















0.3335 0.3783 o.ljoiS 0.IH16 0.JH50 o.in6i 0.JH65 o.in66 0.IH67 
1.1673 i.32i»o 1.1*065 1.1*405 1.4525 1.4565 1.4577 1.4581 1.4583 
i.o(X)5 1.1348 1.2055 1.2347 1.2450 1.2484 1.2495 1.2498 l.25(X) 
4.5@-01 2.1@-01 1.4@-01 1.2@-01 1.1@-01 1.1@-01 1.1@-01 1.1®-01 1.1@-01 
9.5®+oo 3.36+01 i.7@+02 i.3®f03 i.2@fo4 i.i®+05 i.i®+(36 1.16+07 i.i@+(}6 
0.3183 0.3712 0.3991 o.4io6 o.4i47 o.4i6o 0.4165 ".4i66 o.4i66 
1.2733 1.4¿48 1.5964 1.6425 I.658Ó 1.6642 l.665q 1.6664 1.6666 
0.9549 1.1136 1.1973 1.2319 1.2441 1.2481 1.2494 1.2498 1.2499 
3.7§-oi i.8§-oi i.2®-oi 9.9®-02 9.4@-(32 9.26-02 9.16-02 9.16-02 9.16-02 
7.86+00 2.8@+oi i.5@f02 1.16+03 9.66+03 9.36+04 9.26+05 9.16+06 9.16+07 
1\^ •^/¿-
DISPERSIÓN DE RESISTENCIAS» 0.10 






















6+2 6+3 6+4 6f5 ; 6+6 6+7 646 
o.84o8 o.9p46 0.9684 i.()322 1.0960 1.1508 1.2236 1.2874 1.^ 511 
1.IS61 1.2438 1.3315 1.^ 192 1.507^ ) 1.5947 1.6824 1.7701 1.6578' 
5.0447 5.5275 5.8102 6.1930 6.5758 6.958¿ 7.3H13 7.72ÍH 8.io¿9 
1.76-02 1.;;6-03 1.78.04 1.76-05 1.76-06 1.78-07 1.78-08 {.78.09 1.78-10 




1.(656 1.2051 1.3246 1.4441 1.5635 1.6830 r.8íC5 
1.6285 1.8077 1.9669 2.1661 2.3453 2.5245 2.7(5? 
6.5138. 7.2507 7.9Í75, 8.6644 9.3B12 lo.gsi ^d% 3.I6.02 3.16-03 5.16-04 3.11-05 j.18-06 3.18-07 3.18-08 3.18-09 3.18-ío 




1.430() 1.6305 1.8310 2.0315 2.2320 2.432« 
, . ^ 2.5024 2.8533 3.2042 3.5551 3.9059 4.256É 





5.26-02 5.26-03 5.26-04 5.28-05 5.28-06 5.28.07 5.28-08 5.^.09 5.2e2io 
5.58+(X) 6.78+00 7.98+00 9.18+ÍX) 1.08+01 1.28+01 1.3e<-oi 1.48+01 1.5^+01 
0.5848 0.6117 0.6386 0.6654 ().6923 
1.1158 1.1696 1.2234 1.2771 1.3309 1.3847 j.4364 1.4922 0.55" 0.71 0.7461 a.7730 
3.3^75 3.5jfi8, 3.6701 3.8l|i4 3.s¡927 ^A^^^^ 4.3153 ^^1^^ 4.6378 
7.08-03 7.08-04 7.08.05 7.(38-06 7.{«-07 7.08.06 7.08.09 7.08-10 7.oá-ii 
3.48+00 3.68+00 3.78+00 3.98+00 4.18+00 4,28fOO 4.48+(x> 4.58fOO 4.78+00 














8+3 8+4 8+5 64^ 
0.7961 0.8164 0.8269 
3*°?Í7 J..1225 J.i}69 





4.36(0 •*,'jiyii Z'fr*! 7*^!?" ""?!?" •*»yoo( 4.9957 4.99B6 4 QQQ< 
1.(38+00 2.58.01 8.38-02 4,Q¡^ o? ^7*-oe 2.48-08 a.lSoe 2.28-02 2 H??» 
























































0.7866 o.8i4i 0.8265 0.8311 0.8326 0.8331 0.8^ -^? 
^.-ilSS U22p 1.2397 1.2466 1.2489 1.2497 1.2499 
4.7197 ^.8845 4.958é 4.9864 4.995I 4.998¿ 4 999I 
9.9®-02 5.8@-02 4.6@-02 4.2®-02 4.1§-02 4.(¿.02 4 0@:02 






?-?3?I ?-?3f5 ?.?33i 0.83 0.8252 1.444o 
.^9509 i».965ó 4.9949 h.^^^ 
5.4@-02 5.i@-02 5.08-02 5.o@-o2 
5.9®+03 5.2e+o4 5.<«+05 5.o®+o6 
0.832^ 








0.6562 0.6797 0.7028 
^5 1.3123 1.3595 1.4056 
3.7935 3.9370, ^.0784 4.2168 
1.26-05 1.56-06 2.16-07 2.9@-(fi 

































df l &¥2 6f3 6f4 éf5 df6 »f7 dt6 «f9 
0.4167 0.4167 0.4167 0.^167 0.4167; 0.4167 0.^167 0.4167 O 4167 
0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 0.5729 a.5729 0.5729 o 5729 
2.5(XX) 2.5000 2.5OÜO 2.5000 2.5000 2.5000 2.5000 2.5000 2.50a) 
0.0@+<X) 0.<»fOO O.Í»+ÍX) O.Í«+(X) 0.(3©fOO a.í«fOO O.OftfOO 0.064-00 o ( W m 
4.16+06 4.i6f06 4.lftf06 4.ie+o6 4.iftfo6 4.i6fo6 k.mi¿ i.iZoS i'.mSs 
o.4io4 o.4i46 0.4160 0.4165 0.4166 o.4i66 0.4167 0.4167 0.4167 
0.6157 0.6219 0.624o 0.6247 0.6249 0.6250 0.6250 0.6250 o.625<> 
2.4627 2.4877 2.4961 2.49B7 2.4996 2.4999 2.5(XX) 2.^000 2.50a) 
1.46+02 1.36+02 1.36+02 1.26+02 1.26+02 1.26+02 1.26ffle 1.2e+(3e 1.26+02 




















0.4154 0.4163 0.4165 0.4166 0.4167 o.4i67 
0.7270 0.7285 0.7290 0.7291 0.7291 0.7292 
2.ig26 2.4977.2.4993 2.499B 2.4999 2.5<»0 
6.<3e+o() 5.96+00 5.96+00 5.96+00 5.96+00 5.96+a) 
6.iftfOlf 6.09fO5 5.99fo6 5.9^07 5.99fí6 5.99+S 
0.J166 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 
0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 0.8333 
2.4996 2.4999 2.5000 2.500Ü 2.5000 2.5000 
1.36+03 i .g^oj 1.36+03 1.36+03 1.36+03 1.39+03 
1.39+07 1.39+06 1.39+09 1.39+10 1.39+11 1.39+12 








6 f l 6+3 6+4 9+5 9+6 ••7 ©te 9+9 
78 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0,2778 0.2778 O. 
19 o.jéi9 O.J819 o.j6l9 0.5619 0.36 9 o.3¿i9 
S7 1.^67 1.067 I.S67 1.6667 1.6667 1 6667 
0.(36+00 O.oe+ÓO 0.09+ÓO 0.09+ÓO 0.09+ÓO 0.09+ÓO OÍ09+ÓO (')!o@+0(Í o íñi-fY^  


















































0.2778 0.27/8 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 
0.4167 0.J1167 0.JH67 0.ÍH67 0.J1167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 
1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 
i.8@f03 i.8@+03 i.8@+03 1.88+03 i.8@+03 i.8§+03 1.86+03 1.8^+03 i.8@+03 
.2.5@+o6-4.7@+o6-8.l©f06-i.5®f06 l.4@+(B 1.78+09 i.8@+lo 1.8^11 1.8@+12 
0.27/8 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 
0.4861 0.4Ó61 0.4é6l 0.4061 0,4061 0.4861 0.4Ó61 0.4861 0.4861 
1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 
2.9@+01 2.9@+Ol 2.9@f01 2.9@+01 2.9@fOl 2.9@+01 2.9@+01 2.Q@+01 2.9@+01 
.i.7®fo6-3.3©+o6-6.6§+o6-i.39+07-2.3@+07-2.i®f07 2.o8+(8 2.8@+09 2.9@+io 
0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 
0.5556 0.5556 0.5556 0.5556 0.5556 0.5556 0,5556 0.5556 o," ' 
1.6667 1.6667 1.6667 1,6667 1.6667 1.6667 1.6667 1.6667 ^,l 
0.(]@+(X) 0.(]@+(X) 0.0@+00 0.0^00 0.(]@+00 0.0@+00 O.O&fCX) O.O&fOO 0,(@+(X) 
.2.2e+o6-4.3@fo6-8.8§+<36-l .80+07-3.4af07-6.4®f 07-1,5e+(fi-4.5af(38-4.5e+<6 
6+1 d+2 d+3 §+4 §+5 d+6 @+7 &f8 
o.2(fi3 o.2(fi3 o.2(fi3 o.2(fi3 o.2ífi3 0.2(83 0.2063 o.2(fi3 o,2(fi3 
0.2865 0.2865 0.2865 0.2865 0.2865 0,2865 0,2865 0.2865 0.2865 
1.25(X) 1.25(X) 1.25(X) 1.25(X) 1.2500 1.2500 1.25(X) 1.25(X) 1.25(X) 
O.O^(X) 0.0@+(X) 0.0®+00 0.(]@+(X) 0,Oa+(X) 0.(]@+(X} 0,0&+(X) 0,0§+(X} 0.0@+00 
.1 .i@+o6-2.i&f06-4.l@+o6-8.2@+o6-l .6e+07-3.i@+07-6.76+07-1 . ie+(6- i .i@+(B 
0.2(83 0.2(83 0.2(83 0,2(83 0.2(83 0.2(83 0,2(83 0.2(83 ^^'^ífi-
0.3646 0.3646 0.3646 0.3646 0.3646 0.3646 0.3646 0.3646 0.364S 
1.2500 1.25(X) 1.2500 1.25{X) 1.25{X) 1.25ÍX> 1.25(X) 1.25(X) 1.25(X) 
6.5®+oi 6.5®+oi 6,5é+oi 6.5©+oi 6.5df0i 6.5§f0i 6.5@+oi 6.5®+oi 6.51+01 
-i.5@+o6-3.oe+(36-5.8§+o6-i.l©f07-i,»f07 l.T^foy ^,miS 6.4®+09 6.4@+io 
0.2(83 0.2(83 0.2(83 0.2083 0.2(83 0.20B3 0.2(83 0.2(83 0.2083 
0.4167 0,4167 0.^167 o,4i67 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 0.4167 
1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 1.2500 
o.(]®+(X) o,oá+oo o.od+00 o.(é+oo o.od+po 0.09+00 o.dmo o.od+oo o.ol+oo 
-9.3»+05-i ,9ft+o6-3.7«+o6-7.5e+o6-i .5«+()7-3.i§+07-4,8«+07-i ,ift+a8-i .i«+(8 
1; 
P. 10. t I * f w» m^ t f 
CALCULO CON INTERÉS' 
V BEGIN REAL C,A,S,SR,AM,BM,CM,0P,S0,B,PN,R,AN,8N,CN,0N,EN 
,SOA,BA,RA,H,LO,DEN,FN,LON,P,PT,CA,ZA,ZB,ZC' 
INTEGER l,J,K,N' ARRAY PNA(1 :lJH ),BAA(1 tl^H ),HüF(l :6),0ENA(inlH ), 
LOJA(l:lHl)' 
BOOLEAN LOJ,LOJE' AN:«LN(10)» 
BEGIN SWITCH SSSS:»SALTAA,SALTAS,SALTAC,SALTAD' 
PROCEDURE COEF(SO,SR,B)' VALUÉ SO,SR' REAL SO ,SR,B'BEGIN 
B:-AN*((ZA-lUZB+SO*Ze)))'B:»CHECKR(B)'END' - •- ^ ... 
PROCEDURE DERIV(DP,AM)' VALUÉ AM'REAL DP,AM' 
BEGIN REAL N'N:-AM'DEN:3DENA(K)'BA:>BAA(K)'BM:«PN*IF LOJE THEN « 
BEGIN BA:- BAA(K+2)|lh-0.75*BA'DEN:-OEN»0.75+0.25«DENA(K+2)' 
BM: -PN«0 .75+0 ,25 *PNA(K+2 ) 'END 'SOA:«SO|DEN 'CA: -C |DEN ' 
: D P : « ( ( 1 - A ) » * N ) 1 N * ( ( A N » Z C | ( Z B + S Q A * Z C ) I ( Z B + S Q A * Z C ) » S 0 ) * ( C A - 1 ) 4 6 A » C ) 
• ( - 1 ) | L Q | D E N | D E N * B M ' E N D • 
O ' L O N : » L N ( 5 0 ) ' READ C , S Q , Z A , Z B , Z C ' , SR<3I40#TJP' 
COEF(SQ,SR,B)' 
PRINT £ £ L 2 ? ? , A L I G N E D ( 1 , 2 ) , S R , £ - S R , ? ' 
PRINT S A M E L I N E , A L I G N E D ( 1 , 2 ) , S 0 , £ - S 0 , ? ' 
PRINT SAMELINE,ALIGNED(^,1),C,SA^€LINE,£«C ENTRE VALORES CENTRALES? 
IF 8*(C-1) LESSEO O THEN P:-E)(P(B*(C-l)) EL5E P: -T 
PRINT SCALCO(3),P,£-PR0B. RUINA EN ^0 ANOST* 
PRINT ££L1??,£INTERESJAN0S7,SA^€LINE,£ 11 ?, 
£ 31 ^ 51 81 111 líH?' 
LO :«1.28|S0' 
FOR l:«l STEP 1 UNTIL 2 DO 
BEGIN LOJ:-TRUE' IF 1-1 THEN GOTO SALTAA' 
FOR N :. 1 STEP 2 UNTIL Ui) DO 
BEGIN N:«N+1'SALTAA:IF 1-1 THEN N:-1'N:-CHECKI(N)' 
DEN:»(1+(LN(N)-L0N)|L0)' 
IF DEN LESS O OR SQ|0EN GR 1 THEN 
BEGIN L0JA(N}:-O'PNA(N}:aO'END ELSE 
BEGIN IF LOJ THEN 
BEGIN CA:»C|DEN' SOA:- S0|DEN'C0EF(S0A,SR,BA)' 
PN:«BA*(CA-1)' IF PN GR O THEN LOJ;-FAtSE' 
IF NOT LOJ THEN GOTO SALTAC 
LOJA(N):al' BAA(N):-BA' 0 E N A ( N ) : ^ N ' PNA(N}I.EXP(PN} ENO ELSE 
BEGIN SALTAC: LOJA(N)t-OipNA(N)t«lieND END' 
IF I -1 THEN GOTO SALTAB'^4:-N.1' END' SALTAS:END* 
V Y ""« — - — 
e 
• » * . . « . > > 
FOR A:»0.C}3 STEP 0.03 ÜNTIL 0.13 DO 
BEGIN PRINT ALIGNED(1,2),A,££S8??'J:-T 
^ LOJ:BTRUE' 
FOR N:aO STEP 2 UNTIL 1^ 10 00 
BEGIN 
N:«N+1'PN:-CHECKR(PNA(N))'S:- IF N-1 THEN O ELSE S' 
IF LOJA(N) GR 0.9 AND LOJ THEN BEGIN 
L0J:«FALSE'L0JE:«TRUE'AM:-N+O.5'K:-N' 0ERIV(DP,AM)• 
IF N GR 1 THEN S:-0P4PNA(N)*(1-A)»«N 
ELSE S:-PNA(1)»(1-A)' 
GOTO SALTAD'END' 
IF LOJA(N) GR 0.9 AND NOT LOJ THEN BEGIN AM:>tN'LOJE:-FALSC'K:«N' 
DERIV(DP,AM)' S:»S+2*DP'Eí«' SALTAD: 
S:«CHECKR(S)' 
IF (Na30) OR (N»^0) OR ( N «£o) OR (N«10) OR (hUIIO) OR (N.1)»0) THCN 
O BEGIN IF N LESS ll»0 THEN PN:-(PNA(N+2)+PN)«0.5» 
IF PN GR §-60 THEN R:«S|PN 
ELSE Rt-1'IF ABS(A.0.12) LESS 8.H THEN BEGIN 
HUF(J):»PN'J:»J+1' END» 
PRINT SAMELINE,SCALED(3),R' IF J-7 ANO ABS(A.0.12) LESS «-7 THEN 
BEGIN PRINT ££L2??,£PR.SIN INT. ?'FOR J:-1 STEP 1 ÜNTIL 6 DO 
PRINT SAMELINE, SCALE0(3) ,HÜF(J)'PRINT ££L1??« 
ENO'EM)' Nt- IF N-1 THEN -1 ELSE N-l 'END ' END END END* 
.^t^k •^^^m^^-''é. 
o 
TA BLAS lo-/ 
<:c>i= F ic t£,\/TBs Ke- O ucTerPLfFiJ.\b £¿. 7 ( r í > r / P t^A// ' Y ^^' 
lo.OO'SR. 0.05"SQJ 1.2fC ENTRE VALORES CENTRALEI*^ t«^Í-Í£,VT(r) 
>1.850-03-PROB. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/AMOS 11 31 51 81 111 1^1 
0.03 8.49G-01 6.490-01 5.11S-01 3.75<S>-01 2.90®-01 2.35©-01 
0.06 7.24O-01 4.47©-01 3.07©-01 2.02G-01 1.49®-01 1.19©-01 
0.09 6.200-01 3.260-01 2.09O-01 1.34©-01 9.81®-02 7.81©-02 
0.12 5.33O-01 2,490-01 1.55©-01 9 . 8 7 ^ 0 2 7.24<8H02 5.77<í>-02 
PR.SIN INT. 4.180-04 l,16©-03 1.890-03 2.980^03 4.06®-03 5.100-03 
O.OQ-SR, 0.05"SQ. LÍST-C ENTRE VALORES CENTRALES 
3.430-06-PROB. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.49O-01 6.49®-01 5.110-01 3.75®-01 2.900-01 2.35©-01 
0.06 7.240-01 4.470-01 3.07©-01 2.02©-01 1.490-01 1.190-01 
0.09 6.200-01 3.26CH01 2.090-01 1.340-01 9.810-02 7.810-02 
0.12 5.330-01 2.490-01 1.550-01 9.870-02 7.240-02 5.760-02 
PR.SIN INT. 7.75O-07 2,150-06 3.506^06 5.510-06 7.520-06 9.440-06 
n.nn.SR. Q.Q'Í.SQ, I^JC ENTRE VALORES CENTRALES 
6.36O-09-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8,490-01 6.490-01 5.11O-01 3.750-01 2.900-01 2.350-01 
0.06 7.240-01 4.470-01 3.07O-01 2.020-01 1.490-01 1.190-01 
0.09 6.200-01 3.260-01 2,090-01 1,340-01 9.810-02 7.810-02 
0.12 5.330-01 2.490-01 1.55O-01 9.870-02 7.240-02 5.760-02 
PR.SIN INT. 1.43O-09 3.970-09 6.480-09 1.020-08 Í.39O-08 1.750-08 
G : |Q,QQ-SR. Q.10«SQ! 1.5«C ENTRE VALORES CENTRALES 
1.85€HO3-PR0B, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.49^01 6.49^01 5.11«>-01 3.75®-01 2.900-01 2.35O-01 
0.06 T.24»-01 4,470-01 3.070-01 2.020-01 1.490-01 l,19©-01 
0.09 6.200-01 3.26<>-01 2.09O-01 1.3^0-01 9.810-02 7.810-02 
0.12 5.330-01 2.490-01 1.550-01 9.87«>-02 7.240-02 5.760-02 
PR.SIN INT. 4.180-04 1.160-03 1.890-03 2,980-03 4,060-03 5.100-03 
n.nn»SR, n.in^SQ, 2.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
3.43O-06-PR0B, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.49O-01 6.490-01 5.11O-01 3.75©-01 2.90O-01 2,35<»-01 
0.06 7.24O-01 4,470-01 3.07O-01 2.020-01 1.490-01 1.19^01 
0.09 6.200-01 3.260-01 2.090-01 1,340-01 9.810-02 7.810-02 
0.12 5.330-01 2.490-01 1,550-01 9.870-02 7.240-02 5.76O-02 
I PR.SIN INT. 7.75O-07 2.150-06 3.500-06 5.510-06 7.520-06 9.44O-06 
D 
•Q.QQ'SR. 0.1Q«'SQ. 2 .5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
6!3¿G-09-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERÉS/ANOS 11 31 51 81 „ l ü «. « i í i «. 
0.03 8.492^01 6 .49O01 5.11G-01 3.75O-01 2.900-01 2.35©-01 
0.06 7.24O-01 4.47<2>-01 3.070-01 2 . 0 2 0 0 1 1.49®-01 1.190-01 
0.09 6.20G-01 3.260-01 2.09©-01 1.34í>01 9 . 8 1 ^ 0 2 7.81©-02 
0.12 5.330-01 2.49®-01 1.55€?-01 9.87€^02 7.24©-02 5.76ÍÍ-02 
PR.SIN I NT. 1,43©-09 3.976^09 6.480-O9 1.02g^08 1.390-08 1.75®-08 ' 
__ ^ ^ ^ ^^ ^^ ^ O.00''SR. Q.2Q«$Ql 2.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
1.82C-;-03-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0,03 a,53e'-01 6.570-01 5.20^^01 3.65^^01 2.99C-01 2.44O-01 
0.06 7 •310-01 4.59<>-01 3.19S>-01 2.120-01 1.580-01 1.27©-01 
0.09 6,290-01 3.39e-01 2.21G^01 1,43@-01 1.06G-01 8.51©-02 
0.12 5.44<5H01 2.62©-01 1.670-01 1.08<>-01 7.96©-02 6.38Q-02 
PR.SIN INT. 4.4l©-04 1.16G-03 1.86©-03 2.8G®-03 3.88©-03 4.85©-03 
Q.QQ»SR. Q.2Q*SQ, 3.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
3.32<!>-06-PR0B, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.556-01 6.64®-01 5.29©-01 3.95C^01 3.11®-01 2.56©-01 
0.06 7.36©-01 4.68®-01 3.30Q-01 2.23©-01 1.68®-01 1.36®-01 
0.09 6.36©-01 3.49©-01 2.32©-01 1.53®-01 1.15©-01 9.30©-02 
0.12 5.52©-Ql 2.73^-01 1.77©-01 1.16®-01 8.72^02 7.05O-02 
PR.SIN INT. 8.54®-07 2.15©-06 3.38©-06 5.14G-06 6.850-06 8.47®-06 
Q.QQ-SR. Q.80-.§Q, 4.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
6,04O-09-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
r) INTERES/ANOS U 31 51 81 111 141 
0.03 a.58©-01 6.71&-01 5.390-01 4.07C-01 3.22©-01 2.670-01 . 
0.06 7.416^01 4.78®-01 3.4l©-01 2.350-01 1.790-01 1.46^01 
0.09 6.42©-01 3.600-01 2.430-01 1.640-01 1.240^01 1.020-01 
0.12 5.600-01 2.84^^01 1.87^01 1.26O-01 9.550-02 7.79<>-02 
PR.SIN INT. 1.65^09 4,000-09 6.14<^ -09 9.17O-09 1.210-08 1.480-08» 
fQ.OO-SR> 0.3Q»SQL 3.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
2.49O-04-í>R0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.330-01 6.53CH01 5.210-01 3.880-01 3.040-01 2.490-01 
0.06 6,940-01 4.490-01 3.150-01 2.13^01 1.600-01 1.290-01 
0.09 5.770-01 3.230-01 2.140-01 1.400-01 1.050-01 8.45O-02 
0.12 4.790-dl 2-420-01 1.560-01 1.02O-01 7.590-02 6.11<5^ 02 
PR.SIN IMT, 6.270-05 1.610-04 2.540-04 3.890-04 5.210-04 é.46CK)4 
T. 10-i-3 
O.nn-SR, 0.30"SQ. 4.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
3.93G-06-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.35^^01 6.570-01 5.26®-01 3.950-01 3.110-O1 2.57O-01 
0.06 6.96G-01 4.55C5-01 3.220-01 2.19í>-01 1.66Ci'-01 1.350-01 
0.09 5.80<í-01 3.290-01 2.20G^01 1.46O-01 1.10^^01 8.93^02 
0.12 4.82©-01 2,47©-01 1.610-01 1.06G-01 8.02©-02 6.50®-02 
PR.SIN INT. 1.036^06 2.57<&-06 4,00í>-06 6.06©-06 8.05©-06 9.930-06 
0.00'SR. 0.30»SQ. 5.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
6.¿líL-Ú8-PftOB; RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.360-01 6.61©-01 5.32®-01 4.02©-01 3.19O-01 2.64€-01 
•\ 0.06 6 .98^01 4.60O-01 3.29©-01 2.26©-01 1,73©-01 1.410-01. 
-' 0.09 5.82(3-01 3.350-01 2.26O-01 1.52O-01 1.16€^01 9.43©-02-
0.12 4.850-01 2.530-01 1,670-01 1,120-01 8.47O-02 6.910-02^'^ 
• PR.SIN I NT, 1.690-08 4.100-08 6.310-08 9.440-08 1.240-07 1.52€^07 
|á.lfl>Sft. 0.áj>5ál 1.5-C ENTRE VALORES CENTRALtS 
1.430-04-PROB, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.440-01 6.420-01 5.06O-01 3.74O-01 2.930-01 2.41O-01 
0.06 7.130-01 4.36C-01 2.990-01 1.990-01 1.490-01 1.200^01 
0.09 6,050-01 3,12e-01 2,000-01 1,300-01 9,650-02 7.790-02 
0,12 5,150-01 2.350-01 1,460-01 9.400-02 7,000-02 5,650-02 
PR.SIN INT. 3,050-05 8,890-05 1.45<2>-04 2.260-04 3,04©-04 3,770-04 
Q.IO-SR. 0.05-SQ. 1,8-C ENTRE VALORES CENTRALES 
1.25©-Ü6-PftOB. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.430-01 6,390-01 5.00O-01 3.670-01 2.843-01 2.3K&-01 
o!o6 7,13€H01 4,320-01 2.930-01 1,920-01 1.420-01 1,130-01 
0.09 6,040-01 3*080-01 1.950-01 1.240-01 9,100-02 7,260-02 
0,12 5.150-Q1 2.310-01 1.420-01 8,940-02 6.560-02 5.24O-02 
PR.SIN I NT, 2,570-07 7.670-07 1,280-06 2,020-06 2,760-06 3,460-06 
O.HfaSP. 0.<y5=.S0. 2.1-C TNTRE" VALORES CENTRALES 
8.87§-09-PROB. RUINA EN 5^ ANOS 
iNTrRr«5 IAÑOS 11 1^ 51 8l 111 l4l 
ÍNTERESIAN05 ^^^^^^^ i,\\9^o\ 4.898-OI 3.526-01 2.698-01 2.168-01 
0.06 7,068-01 4.218-01 2.808-01 1.798-01 1.298-01 1.018-01 
0.09 5,988-01 2.978-01 1.838-01 1.138-01 8.108-02 6,368-02 
o!l2 5.088-01 2,208-01 1.318-01 8,028-02 5.758-02>,528-02 
PR.SIN INT. 1.678-09 5.288-09 9.068-09 i.48e-o8 2.<r78-oe 2.638-06 
,- .t 
T-10-1'^ 
•0.10'SR. 0.1Q«SQt 2.0-C EMTRE VALORES CENTRALES 
3.59í>-05-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
11 31 51 81 
470^01 6.48©-01 5.120-01 3.79&-01 
INTERES/ANOS 








7.20O  4. 5€^  3.07OQ  2.05O0  1.53O01 1.23O01 
6.15O01 3.23O01 2.09O01 1.35O01 l.OlOOl 8.12O02 
5.27O01 2.46©-01 1.55O01 9.970C2 7.41O02 5.97O02 
PR.SIN INT. 8.12O06 2.26O05 3.660G5 5.69O05 7,65©-05 9.50O05 
0.10'SR. 0.10'SQ. 2.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 

























5.16O01 2.32O01 1.42O01 8.88O02 6,48S-02 5.15O02 
PR.5IN INT. 5.54O08 1.65O07 2.75O07 4.39O07 6.02007*7.58007 
0.10-SR. Q>10-SQr 3.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
















51 81 111 
,69001 90O01 3,53001 2. 
81O01 1.79O01 1.29O01 
5.99O01 2.98O01 1.84O01 1.13O01 8,14002 6.39O02 » 




PR,SIN I NT, 2.85O10 8,95010 1.53©-09 2.51O09 3.50O09 4.46O09 
- j , 






11 31 51 ©í-
8,46001 6,450-01 5.0¡S:S} J'Zoom 
7 18O01 4.41O01 3 ,02001 1.99"^01 
6 12O01 3 18O01 2.04O01 1.312:gl 





7 ,04002 5.63©-Q2 
PR,SIN INT. .00O 5 1. 2O 4 2.33©-04 3.67O-04 4,97O04 6.22O04 
^ i n . . . n.^n-SQ 3 5-C EWTRE VALORES CENTRALES 
8;55<3-0Í-PR05. RUINA EN 50 ANOS , 
INTERES/ANOS 11 31 5 | ^ 0 , 3 J I ^ O ^ 
S'oi T ' . I O O O I 4 250-01 2.850-01 1.83®-01 
S 'SQ 6 020^01 3.02C-01 1,87001 l , l 6 O 0 1 











' ^ • PR'.SIN INT. 1.670-07 5.14O07 8.73<S^07 1.42O06 1.97ÍH36 2.51©-Oé 
T-iP--f^S' 
d 
0.10»SR. Q:gn«SQ, 4.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
5.4OSK)9-PR0B. RÜIMA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS ,11 31 51 81 111 141 
0.03 8',A2®-01 6.34®-01 4.930-01 3 ..'560-01 2,j72©-01 2,18<^01 
0.06 7V'11©-01 4;'26©-01 2.85í»-01 l;82O-01 i;32O-01 i;'04©-01 
0v09 6é^3&-Qi 3,02'3H01 1.88®-01 i; i6©-01 8¿37^02 ^¿•58<9-02 
0,12 5.;13@-01 2.26@-01 1.35^-01 8.;33O-02 5',99C^-02 4;71©-02 
PR.SIN INT.i 1.056^09 3;24í>-09 5.510-09 8i¡'98©-09 1.25®-08 li^59®-08 
iQ.lQ'Sft. 0.3D-S6]. 3.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
4.670-o4-PROB, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.27®-01 6.360-01 5.00O-01 3.66©-01 2.a3<I>-01 2,30G-01 
"j 0.06 ' 6.83®-01 4.25©-01 2.910^01 1.900-01 1.40®-01 1.12O-01 
0.09 5.64&-01 2,98®-01 1.90©-01 1.21CH01 8.85©-02 7.05©-02 
0.12 4,65®-01 2.17©-01 1,3^*^01 8.48&-02 6 , 2 2 ^ 0 2 4.95€>-02 
PR.SIN INT. 9.90®-05 2,88©-04 4.770-04 7.56©-04 1.03O-03 1.29CH03 
0.10'SR. 0.30«S0. 4y5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
1.53@-06-PR0B.' RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 '51 81 111 141 
0.03 »;30íP-01 ^^42©-01 5;'08«-01 3.75©-01 2.91«-01 2 Í ;38€V01 
0.06 6^88^01 4'í 3 5 ^ 0 1 3i^ 00fi>-01 1V99O-01 1.48^-01 IVlSe^Ol 
0v09 5',''69< -^01 3'¿O8®-01 1,99©-01 1 .28^01 9.47«-02 TiJOM^e 
0.12 4 . 7 1 ^ 0 1 2v27«-01 lí¿^29-01 95^^12^02 6¿73*-02 5 . 3 9 Í > ' 0 2 
PR^SlN INTV S'íi^ lO-OT 1;03^06 IÍ66CMD6 2.600-06 3Í530-O6 4Í41O-06 
0.10«SR. 0.^ 30«¿SQ. 6V0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
8.57d-O9-PR'0B. RUlNA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 .81 111 141 
a.^3 »"fi4«-01 6r'26©-01 4ji86í^-01 3V50O-01 2,66©-01 2Ql3»-01 
0.<06 CT9aK)l 4Í12©-01 ^?75<MD1 1^750-01 l'¿26<^-01 9;85O-02 
0.09 5.^58«^1 2^^50-01 l'¿'76»-01 1¿08»-01 7.720-02 ^to3O-02 
0.12 4•380>-01 2^^50-01 1.220-01 7?44O-02 5V32O-02 4¿tl60-a2 
Pff;^ SIN INT¿? lí'¿ií62O-09 5.100-09 8C75O-09 1':i^ 44<WD8 2fblO-08 zhoo-'OQ 
/ - W^ f- é^ 
o 
\Q.2Q"SR, Q,Q5«sq 1.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
2.12©-O2-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.85®-01 7.62S>-01 6.73@-01 5.81í?-01 5.19©-01 4.75©-01 
0.06 7.95©-01 6.15©-01 5.15Ü>-01 4.29®-01 3.78®-01 3.45©-01 
0.09 7.17®-01 5.17a>-01 4.23©-01 3.50®-01 3.09©-01 2.82í3>-01 
0.12 6.50«>-01 4.46O-01 3.63®-01 3.00©-01 2.640-01 2.4l©-01 
PR.SIN INT. 1.090-02 1.73®-02 2.14©-02 2.58®-02 2,93®-02 3.220-02 
0,20-SR. 0.05-SQ. 2.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
C^ 4.49S>-04-PR0B, RUINA EN 50 ANOS ) INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.74®-01 7.296^01 6.27®-01 5.22O-01 4.520-01 4.050-01 
0.06 7.73®-01 5.640-01 4.510-01 3.580-01 3.05^01 2.710-01 
0.09 6.870-01 4.570-01 3.550-01 2.790-01 2.370-01 2.11O-01 
0.12 6.120-01 3.830-01 2.940-01 2.31O-01 1.960-01 1.740-01 
PR.SIN INT. 1.920-04 3.460-04 4.540-04 5.790-04 é.810-04 7.650-04 
0.gO»SR. 0.05"SQ. 3.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
2.020-07-PROB. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.570-01 6.77O-01 5.540-01 4.320-01 3.540-01 3.020-01 
0.06 7.380-01 4.870-01 3.580-01 2.580-01 2.050-01 1.730-01 
0.09 6.380-01 3,680-01 2.580-01 1.83«-01 1.450-01 1.220-01 
0,12 5,540-01 2.910-01 2.00O-01 1.410-01 1,120-01 9.420-02 
PR.SIN INT. 5.960-08 1.390-07 2.050-07 2.900-07 3.66O-07 4.340-07 
P.20"SR. 0.10»SQ1 2.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
6.yi0-O5«PRÓB, RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 ^^ 31 51 .81 111 141 
0.03 8,550-01 6Í73*-01 5;48*-01 4í,'«24O-01 3.46O-01 &;'94í>-01 
0.106 T¿!35O-01 4^ ;80O-01 ^ ^SOO-Ol 2;'50CMD1 i;97©-01 1.660-01 
0.'09 6;'^ 3O-01 3;6PO-01 2^ 50C>-01 1.75O-01 1,380-01 l,U6O-01 
0.^ 12 . 5.490-01 2,'»3^01 i;^ 92O-01 1.34O-01 l'.t)50-01 a;i(«6O-02 
PRÍSIN I NT? i:-94O-05 4.64C-05 6Í92O-05 9^ Í92O-05 l'Í^ 6*-04 l;?50l^ -04 
[•:.• . 
T-io-W} 
Q.9n-SR. Q.IQ-SQ, 3 . í rC ENTRE VALORES CENTRALES 
7.78©-07-PR0B.- RUI NA EN 50 ANOS 
INTERÉS/ANOS 11 31 51 81 «, i f L«^ « Í Í L n i 
o;03 8.40®-01 6.34©-01 ^.-ST^-Ol 3 .65^01 2:846^01 2«33©-01 
0.06 7.05©-01 4V24®-01 2.88©-01 !• 890-01 1.4C»-01 l'.13®-01 
0V09 5.'95@-01 3;0Q^01 1,89®-01 l .^ l» -01 8.91«>-02 7.15®-^ 
0.;12 5.03Q-01 2'.22»-01 1.36®-01 8.'60©-02 6.35»-02 5.^0®-02 
PR.SIN U T ; 1W54®-07 4 ' ;76©-07 7^930-07 l;'26®-06 1.70»-06 2v l2^06 
«,?(^ «tpf O.I(>..«;Q. 4.O=C ENTRE VALORES CENTRALES 
6.b9@.09aPROB. RUINA EN 50 ANOS 
INTERESÍANOS 11 31 V ^^ ^^^ ^^^ 
o.m 8.38@-oi 6.29@-oi i+.89@-oi 3.558-01 2.73§-oi 2.21Q-01 
-^ 0.06 7.038-01 4.l8@-oi 2.8o@-oi i.8o@.oi 1.310-01 i.oií@-oi 
J 0.09 5.929-01 2.938-01 1.828-01 1.139-01 8.218-02 6,508-02 
0.12 5.008-01 2.168-01 1.29@-01 7.998-O2 5.799-02 U.59@-02 
PR.SIN INT. 1.259-09 i<.(X«-09 6.838-09 1.118-08 1.538-08 1,939-08 
Í0.2Q«SR, 0.2Q«SQl 3.Í^C ENTRE VALORES.CENTRALES 
1 .68@-(XUPR0B. RUINA EN 50 ANOS ^ , 
ÍNTERES! ANOS 11 31 51 oí •'^ 1 ^^ ^ 
0.03 8.398-01 6.338-01 Í+.968-OI 3.659-01 2.81*9-01 2.328-01 
0.06 7.058-01 4.2A9-01 2.878-01 1.899-01 l.ifOS-Ol 1.138-01 
0.09 5.9I49-OI 2.99@-01 1.899-01 1.209-01 8.888-02 7.I38-02 
0.12 5.028-01 2.218-01 1.358-01 8,569-02 6.328-02 5.O78-02 
PR.SIN INT. 3.318-05 1.038-04 1.729-04 2,729-o4 3.699-04 4,598-04 
o 9'gP"Sg. Q.2Q"§Q, 4.5 'C ENTRE VALORES CENTRALES 
"^ 4.94.'>-q7-PR0B. RUINA EN 50 AMOS 
nTERES/ANOS U 31 51 Q I ^ 1^1 
n n? 5*!22"2J f«§?'^01 5.31©-01 4.02'S)-01 3,202>-01 2.670-01 
n Sn I ' 2 ? ^ 9 ^ 4.66ÍP-01 3.31í>-01 2.28(^01 1.75ÍÍ-01 1.44-^01 
n ?o f-??2:S} 3 .^5^01 2 .32^01 1,56®-01 1.190-01 9.7!>§)-02 
0.12 5.43'tM)l 2,680-01 1,76®-01 1,18®-01 8.99®-02 7,38v>-02 
PR.SIN INT, l,28©-07 3.24©-07 5.03^-07 7.50c^07 9,83'>-07 1.20^-06 
Q'|Q"JS. S?>?lí?"^ '^ 9' ^'^"^ ^ ^'^^^ VALORES CENTRALES b.35®-09-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 e i 111 141 
0.03 8.563-01 6,71í>-01 5.42©-01 4.14<>-0l 3.33.^01 2.79'5^01 
0.06 7.37SHM; 4 .78^01 3.4455-01 2 4l®-01 1 87®^01 i J I I ^ O l 
S-?l Hlt:?Í l'lt^?}. 2.¿5Í^ 01 lle&JP-Ol 1:3^1 uUtQi 
0.12 5.533-01 2.82®^01 1,88©-01 1.293>-01 9.93Í&-02 8.23®-02 
i 
; PR.SIN I NT. 1,760-09 4 .26^09 6 .46^09 9.47JÍ>-09 1,23^08 1.46ÍK08 
T-^0-1-1S 
n-{>Q-SR. 0.30-SQ, k.Ki'C ENTRE VALORES CENTRALES 
7Í2Í@H5é=PÍ?é5ri?íjlNA EN 50 ANOS ^^^ ^^1 
INTERÉS/ANOS 1) 6.37®-01 sis^-Ol 3.72O-01 2,90^01 2,38®.01 
g'nl lllal^Ol 4.266^01 2V94©-01 1.^ 95©-01 l.¿6©-01 l-JV^gl 
2*2^ KA^^m 9 ^9Q-01 1.92®-0i 1.24©-01 9,22®-02 7 . 4 3 ^ ^ 
§;.$! 4:64^01 l'.ie^Ol l l l l^ lo i 8.74<^02 6.48C^02 5.^ 21 .^02 
PRISIN INT^  U^<P-05 4v53(>-05 7.40^05 lvl6®.04 lv56^04 1^930-04 
rV^Pn-SR, Q;^30-SQ, 5 . 5 - C E f ? E CALORES CENTRALES 
i:43@-Ú¿.pfl6b. KÚINA EN 50 ANOS ^^^ 
^ §Í I H lilH l:M 1 :^ ii^ iS^  5 : ^ 
PR.:SIN 1NT;Í 3.050-07 8.87C-07 l;46©-06 2.29O-06 J.'XtXW» 3.87»-06 
0.90=^P, Q.-^ (^ <!ft^  7. (te TNTRE VALORES CENTRALES 
3.16@-08«PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERESÓNOS 11 3! 5I 8I 111 l4l 
0.05 8,3()@-ai 6.46@-oi 5.156-01 3.8/1 -^01 3.029-01 2.508-01 
o.(« 6,88«-oi .4.í»o®.oi 3.(B@-oi 2.o8@-oi l.57§-oi 1.270-01 
0.09 5.706-01 3.I3Q-OI 2.06@-01 1.35@-01 1.026-01 8.2iie-02 
í».72<i-01 2.31@-01 1.486-01 9,686-02 7.266-02 5.896-02 0.12 
PR.SIN INT. 7.526-09 2.026-08 3.22®-08 4.936-08 6.579-O8 8.106-08 
^ ÍQ.^ O=SR. O.oq^ SQf 3.(i< ENTRE VALORES CENTRALES 
^ 2.526-Oí*»PROB. RUINA EN 50 /»N0S 
-_^  INTERESÓNOS 11 V 51 8I 111 l4l 
0.05 8.856-01 7.616-01 6.726-01 5.798-01 5.166-01 4.726-01 , 
0.06 7.956-01 6.1ÍÍ6-01 .5.136-01 4.276-01 3.766-OI 3.426-01 \ 
0.09 7.178-01 5.159-01 ^.216-01 3.i4ée-oi 3.066-01 2.796-01 r 
0.12 6.496-01 4.Í156-01 3.6I6-OI 2.988-OI 2.626-01 2.396-01 [ 
.'PR.SIN INT. 1.296-04 2.056-04 2.546-04 3.066-04 3,508.04 3.8Í4e.04 ^ 
Oi'^Q-^Ri. Q^'S'SQ^ 4f¿:0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
4,'81©-06-PR0B;í RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS „11 .31 5I 81 111 141 
2^ 22 Sí^l2^2} ^Af2^^ 6í05©^l 4Í95®-01 4.^3^01 3>75 -^01 
n^ 'no J^4?2:2} f^'SSílS} t^?£:SJ .^*Í27a-01 2Í74«HD1 2%lSIoi 
0,09 ^.TlO-Ol 4;.29^01 3¿24^-0l 2VA8<>-01 2;.08<M}1 1Í82^01 
0.^ 12 5.930-01 3.;53«^01 2Í*63<>-01 2;01O-01 ll^ésS^l l ^ s S ^ l ^ 
. PR;SIN INT. 1.87O-06 3;'61©-06 4Í870K)6 6Íi37*-06 7.62í>-06 aÍ67©-06 f 
y- io- r^ 5 
0J30"SR. 0;05"SQ. 5.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
Í.22r>-07-PftOB. RdlNA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 U l 141 
0.03 8.60®-01 6.B7S>-01 5.68<3>-01 4,49^5-01 3.730-01 3.-23©-01 
o;06 7;44®-01 5.01O-01 3:75->-01 2.77®-01 2,23®-01 l.'91©-01 
0.09 6.46S>-01 3.84®-01 2.75©-01 2 ,00»-o i 1 .'610-01 I ; 3 8 Í > - 0 1 
0.12 5.640-01 3.07'a^Ol 2.16®-01 1.56O-01 1.260-01 l'.08©-01 
PR.SIN INT. 3 ; 9 2 ^ 0 8 8 . 6 4 ^ 0 8 1.24^M37 l¿72®-07 2vl3?í>-07 2.490-07 
lo.'^ a=sR. O.IO=SQ1 •^.O»C ENTRE VALORES CENTRALES 
•4.28@-OÍ4o:pROB. RUINA EN 50 ANOS n,¿u« w-»c=rKUd» K t  >' 
INTERESÓNOS 11 3I 5I 8I 111 l4 l 
rN^ 0.03 8.48Í3-01 6.58@-oi 5.346-01 4.130-01 3.38(8-01 2.899-01 
o 0.06 7.180-01 4.58@-oi 3.31 §-01 2.35@.oi i.86@-oi 1.57S-01 
0.09 6.n@-oi 3.35@-oi 2.29@-oi i.6o@-oi i.26©-oi i.o6@-oi 
0.12 5.22@-oi 2.56®-oi i.7i®-oi i.i9§-oi 9.378-02 7.91 §-02 
PR.SIN INT. l. l(»-o4 2.86@-o4 4.35@-o4 6,27@-o4 7.95®-o4 9,42@-o4 
0.3Q"SR. 0.10-SQ. 4.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
4.55€-Ó6-f>ft0ü. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 ^^ ^ iSLn-. 
0.03 8.41S^01 6.4Q5^01 5.08O-01 3.820-01 3.030-01 2.53©-01 
0.06 7.070-01 4.330-01 3.01fi>-01 2.04€-01 1.56O-01 1 . 2 8 ^ 0 1 
0.09 5.960-01 3.08©-01 2.01©-01 1.33©-01 1.01©-01 8.27^'-02 
0.12 5.04G-01 2.30©-01 1.450-01 9.55©-02 7.250-02 5.95©-02 
PR.SIN INT. 9.71&-07 2.87®-06 4.62©-06 7.04©-06 9.27©-06 1.13®-05 
r\ '• c.?n»sR. n.io-SQ. 6,0-c ENTRE VALORES CENTRALES 
^^ ¿^.44>-08-?R0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERES/ANOS 11 31 51 5 i ^ . „ li\_n. «' Í=Í_n. 
0.03 8 . 3 9 ^ 0 1 6 . 3 3 ^ 0 1 4,97<5?-01 3.66í?-01 2.86©-01 2.35>-01 
0.06 7.03í>01 4 . 2 3 ^ 0 1 2.88'3-01 1.90>-01 1.41>-gi 1.14f-Ql 
0.09 5.92<3>-01 2.98^5-01 1.890-01 1.21©-01 §.95«í-02 7.22vV02 
0.12 S.OQ^-Ol 2.20>-01 1 .35^01 8 . 5 8 ^ 0 2 6.36í>-02 5.13í>-02 
. PR.SIN INT. 8.72Q-09 2.72^^08 4.53'3'-08 7.13->-08 9.625-08 1.19'5>-07 
I0.3O-SR. 0.20-SQ] 4.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
4.22^ 'i-UJ>»PMÜÜ. HüINA EN 50 ANOS ^^ ^ ^^ ^ 
INTERES/ANOS 11 ^JJ .^^Ol 5.120-01 3.96í>-01 3.17^^01 2.67*í-01 
0*06 7 : i 8 ? : 0 1 4 5 ^ 0 1 3 . 1 8 ^ 0 1 . 2 . 2 0 ^ 0 1 l.TOJ-Ol 1 .40^01 
n 09 6 l l S - 0 1 3 275P-01 2.18^-01 1 . 4 7 © - 0 1 1 . 1 3 ; ^ 0 1 - 9 . 3 ^ 0 2 
0.12 5 ; 2 1 ? ^ 1 2.49SHD1 1 . 6 2 ^ 0 1 1 . 0 9 ^ 0 1 8 . 3 4 ^ 0 2 6.90í$-02 
PR.SIN INT. 1.01®-05 2.74-^-05 4.29ÍP-05 6.4CK9-05 8.33>-05 1.0l!>-04 
J 
T - - Y¿? — -/- •/(? 
0.30"SR. 0.gO"SQ. 6.0-C EíJTÍ^ E VALORES CENTRALES 
1.93>06-P??0B. RUI:JA EN 50 ANOS 
l'jtERES/AíiOS 11 31 51 81 111 141 
0.C3 6.61.^01 Ó.OTG-Ql 5.66:^01 4.45^5-01 3.6S;?-01 3.16'i.-01 
O.Cü 7.460-01 5.0lí2)-01 3.73'>-Cl í?.73:?/-01 2.19:?-01 l.fí7'.í-01 
0.C9 6.49^/-01 3.84Ci-01 2.74í^01 1.97'í*01 1.53íí-01 1.34ú^01 
0.12 5.57íí=-01 3.ü7í>01 2.15-3-01 1.545-01 1.240-01 1.05-í-Ol 
PR.SIN líJT. 6.143-07 1,36GW06 1.96í!?-06 2.73Í9-06 3.41'3)-06 4.01@-06 
D.30-SR. 0.20"SQ. 7.5-C ENTRE VALORES CENTRALES 
1.24 >-O7-PR0B. RUIMA EN 50 AIJOS 
lí^ lTERES/AíiOS- 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.59C-01 Ó.82'>-C1 5.593-01 4.37v^01 3.5a«-01 3.06:'>-01 
0.06 7.42¿?-01 4.93i;-01 3.64:'¿-0i 2.64^3-01 2.10'2>-01 1.78Í5-01 
"> 0.09 6.44í>-01 3.76>-01 2.65^>-01 l.SG-^Ol 1.50í3-01 1.27í>-01 
0.12 5.61>-01 2.99SJ-01 2.070-01 1.473^01 1.16>-01 9.83Q-02 
; PR.SIN INT. 3.78íS-08 8.59S>-08 1.26^S-07 1.77^-07 2.23í?-07 2.64'S-07 
|ü.30»S;?. 0.30»SQ1 5.0«C ENTRE VALORES CEí^ TRALES " 
7.a9.'>-O5-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
líJTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.30-:P-01 6.52G>-01 5.25f>-01 4.0CXí>-01 3.21'5>-01 2 . 7 0 ^ 0 1 
0.06 6.8^:r»-01 4 .47í^01 3.193>-01 2.22@-01 1.72í>-01 1.43'3>-01 
0.09 5.713-01 3.209-01 2.16Í5-01 1.47®-01 1.13^^01 9.39Q-02 
0.12 • 4.72C5-01 2.38í>-01 1.57©-01 LOó-S^Ol 8.17í?-02 6 . 7 7 ^ 0 2 
PR.SIN INT. 2.01ÍÍ-05 5.20Q-05 8.02a>-05 1.19®-C4 1.54©-04 1.86.^>-04 
^ i n.?n«SR. Q.3Q-SQ. 6.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
' 1.25;2)-05-Pn0B. RUINA EM 50 ANOS 
• . INTERES/ANOS 11 31 51 81 111 141 
1 0.03 8.27®-01 6.42'4>-01 5.123>-01 3.85'5-01 3.05^^01 2.5Aí>-01 
' 0.06 6,84S>-01 4.34v^^01 3.049-01 2.07®-01 1.58^-01 1.290-01 
0.09 5.652Í-01 3.07'í>-01 2.023-01 1.34O-01 1.02í5-01 8.31©-02 
0.12 4.66®-01 2 . 2 5 ^ 0 1 1.44í>-01 9,50^-02 7«20S>-02 5.903-02 
PR.SIN INT. 2.89©-06 8.02a>-06 1.283-05 1.94Í5-05 2.56í?^05 3 . 1 2 ^ 0 5 
0.30-SR, Q.3Q«'SQ, 7.0-C ENTRE VALORES CENTRALES 
2..47'2>-O6-PR0B. RUINA EN 50 ANOS 
INTERÉS/ANOS 11 31 51 81 111 141 
0.03 8.34©-01 6.61S>-01 5 .37 '^01 4.14<E>-01 3.35-^01 2.83'S>-01 
0.06 6.943!-01 4.605Í-01 3 .34 Í ! ? -01 2.36S-01 l.e5í>-01 1,54C>-01 
0.09 5.78:^-01 3.34iJ-01 2.30©-01 1.59-^01 1.24í>-01 1 .04^01 
0.12 4.80-S*-01 2.510-01 1.69®-01 1.17<5H01 9.090-02 7.58®-02 
PR.SIN INT. 6.85C^07 1.66gH06 2.51^-06 3.64í>-06 4.670-06 5.60C-06 
' - • — ^ • " * - * — - " — ' — * — ' . 
p. ^ r. i.-l 
CALCULO APROXIMADO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD' 




FOR ISR:=0 STEP 1 UNTIL 3 DO 
BEGIN FOR I SO: «O STEP 1 UNTIL í» 00 
BEGIN REAO A,B' 




"^ FOR SQ:=0,0.(JJ,0.10,0.20,0.30 DO 
BEGIN IS0:»IS0+V PRINT £ £ L 3 ? ? , £ S 0 - ? , S A M E L I N E , A L I G N E D ( 1 , 2 ) , S 0 ' 
FOR SH:»0.05 STEP a05 UNTIL 0.21 00 
BEGIN SX:-0' PRINT ££S37?,£SH»?,SAMELINE,ALlGNEO(l,2),SH' 
FOR SX:-0 STEP O.O5 UNTIL 0.21 DO 
BEGIN PRINT ££S3??,£SX»?,SAMELINE,ALIGNEO(l,2),SX' 
PRINT ££L2??,£ O.05 0,10 0.I5 0.20 0.25 
?' 
FOR SRM:»0.(}5 STEP 0.(5 UNTIL 0,26 DO 
BEGIN SR:«SQRT(SRM»SRMfSH»SH45X«SX)' SR:-CHECKR(SR)' 
ISR:=ENTIER(lO»SR4e-7)' ISR:-CHECKI(ISR)' 
ALFA:»SR*1(V.ISR' 
IF ISR LESS 3 THEN C:»CVC(lSR,IS0)«(1-ALFA)+CVC(lSR+1,IS0)»ALFA 
ELSE C:»CVC(lSR,lS0)»(l+ALFA)+CVC(lSR-1,lSQ)«(-ALrA)' 
C:«C»(1-1.6JJ*SRM)| (1+2.32»SQ)| (1+1.6JJ»SX)' 





FOR IM:-1 STEP 1 UNTIL 5 00 PRINT SAMELINE,ALIGNE0(l,3),CM(lM),££Sltt 
PRINT ££L2??' 














































SQ< 0.00 SH" Q7Ó'5 S X " 0 .00 j 
O 
í i f2 - 0.05 0.10 
C ^ 1.266 1.357 
C ^ 1.241 1.299 
















0,1*5 0.20 0.25 , , V . , 
1,482 1.572 1.686 ne.<Ku.v^ h ip'^t<:i,,s, C^ li 
1.375 1.404 1.429 ./?cquw h i'P<^^eii<>C€o ^ e<r/W 
0.15 0.20 0.25 
1.409 1.492 1.587 
1.308 1.332 1.345 
0.15 0.20 0.25 
1.411 1.492 1.551 
1.310 1.332 1.314 
0.15 0.20 0.25 
1.492 1.541 1,559 
1.385 1.376 1.321 
0.15 0.20 0.25 
1.623 1.620 1.596 
1.507 1.446 1.353 
P.12.Í -1> 









































































































































































































































































0.Ó5 SH* 0.05" "SX- OTOOf 
0.05 0.10 0.15 j 0.20 
1.349 1.347 1.421 1.475 
1.322 1.289 1.319 ¡ 1.317 
SH« 0.10 SX" O.OQ 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.479 1.493 1.520 1.595 
1.450 1.429 1.411 1.424 






















SH- 0.20 SX» .0.0.a 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
2.015 1.984 1.992 2.000 1.981 




^Q" 0.10 SH« 0.05 SX- O.OOj 
0,05 0,10 . 0 . 1 5 - 0.20 
1.487 1.449 1.489 1.511 
1.458 1.387 1.382 1.349 
SH« 0.10 SX« 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.591 1.578 1.576 1.615 
1.560 1.510 1.463 1.442 
SH» 0.15 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1,813 1.748 1,735 1.772 
1.777 1.672 1.611 1.582 










0,05 0.10 0.15 0.20 0.25 
2.064 2.009 1.988 1.967 1.922 
2.023 1.922 1.845 1.756 1.629 
feQ» 0.20 SH» 0.05 ~ 8)(^0.0d] 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.745 1.677 1.669 1.643 1.649 
1.711 1.604 1.549 1.467 1.398 
SH- 0.10 SX* 0.00 
0.05 0,10 0.15 0.20 0.25 
1.841 1.787 1.743 1.727 1.710 
1.805 1.7U 1.619 11.542 1.449 
í-í;'' 
SH-_g, 15 sX'jj.oo 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
2.032 1.933 1.876 1.854 1.804 
1.992 1.850 1.741 1.656 1.529 
SH. Q.2Q SX" 0.00 
0,05 0.10 0.15 0.20 0.25 
2.244 2.149 2.081 2.013 1.925 
2.200 2.056 1.932 1.797 1.632 
f. 11-1-6 
3 




0.15 0.20 0.25 
1.768 1.716 1.705 
1.641 1.532 1.445 




0.15 0.20 0.25 
1.834 1.797 1.764 
1.703 1.604 1.495 




0.15 0.20 0.25 
1.956 1.919 1.855 
1.816 1.714 1.572 




0.15 0.20 0.25 
2.154 2.072 1.972 









































































































































































































































































































































r . 2 1 5 















































































































0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1,240 1.222 1.263 1.287 1.358 
1V216 1.170 l'U72 1.149 1.151 
SH- 0.10 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.342 1.336 1.339 1.380 1.425 
l'¿316 1.278 1.243 1.232 1.208 
SH- 0.15 SX- 0.00 
' • ' 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.537 1!.485 1.480 1.521 1.530 
1V507 1.421 1.374 1.358 1.296 
K 
^.^2^1-W 
SH- 0.20 SX- 0.00 
0.05 0.10 
1.758 1.717 
0.15 0.20 0.25 
1.706 1.696 1.663 
U12k 1.643 1.584 1.514 1.410 
O 
ISQ» 0.10 SH* 0.05 L. SX- O.OOl 
0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 
1.329 1.284 1.299 1.300 1.340 
1'.303 1.229 1.206 1.161 1.135 
SH» 0.10 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.410 1'.384 1.367 1'.381 
1.382 1.325 1.269 1.233 




0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.582 1.516 1.490 1 .503.1 .409 
1.551 1.450 1.383 1.342 1.261 
SH- 0.20 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0,20 0.25 
1.776 1,718 1.687 1.655 1*605 
1,742 1.644 1.566 1.478 1.360 
O 
ó.20 SH- O.05 SX- 0.00( 
0.05 0.10 0.15 0',20 0.25 
1.496 1.430 1.411 1.376 1,350 
1.466 1».369 1.310 1,229 1.144 
,SH- 0.10 SX- 0.00 
0.05 0.10 0^15 0.20 D¿25 
1.570 1.516 1.469 1.434 1.392 
1.540 1.451 1.364 lt.280 1.180 
SH- 0.15 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.718 1'.629 1.566 1.522 1.457 
1¿.685 l'i559 1.A54 1.359 1.235 
SH- 0.20 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.880 1.784 1.707 1.631 1.540 
1.843 1.707 1.585 1.456 1'.305 
p, i2,^-r/ 
O 
ÍSQ" 0.30 SH* 0.05 SX- O.ÓÓT 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.591 1.508 1.468 1.414 1.373 
1.560 1.443 1.363 1.262 1.163 
SH» 0¿10 SX* 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1'.656 1.534 1.519 1.467 1.411 
1.623 1.516 1.411 1.310 1.196 
^SH- 0.15 SX* 0.00 
Q.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1.787 1.685 l'é607 1.548 1.471 
1.752 1.612 1 ,^492 1 .^382 1,247 
SH- 0.20 SX- 0.00 
O 
Oi05 0.10 a . l5 0.20 0.25 
1.932 1*826 1.737 1.649 1.548 
1.894 1U747 1^ .613 1V472 1.312 
fe 
V'1Z-1^1l 






















0.15 0.20 0.25 
1.612 1.747 1.927 
1.497 1.560 1.633 
0.15 0.20 0.25 
1.539 1.666 1.818 
1,428 1.487 1.540 
0,15 0,20 0.25 
1.554 1.682 1.787 
1.443 1.502 1,514 
0.15 0,20 0.25 
1.671 1.762 1,811 
1.551 r.573 1.535 
0.15 0.20 0.25 
1.655 1.876 lí.871 
1.722 1.675 1.585 













0.05 a . io 
1.768 1.7*5 
1.733 1.669 
0.15 0.20 i 0.25 
1.763 1.908 2.043 
1,637 1,703 1.731 
0.15 • 0.20 0.25 
1.672 1.810 1.922 
1,552 1';616 1.629 
0.15 0.20 0.25 
1,684 1,807, 1.879 
1.564 1,^13; 1.593 
0.15 0.20 0.25 
1.808 1.867 1.892 
1 .^8 1.667 1.603 
tt_ 
































































































































































~ v - / "^ 
o 
SX- 0.15 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
2.407 2.323 2.279 2.242 2.1S5 
2.360 2.223 2.116 2.002 1.852 
SX- 0.20 
0.05 0.10 ' 0.15 0.20 0.25 
2.563 2.444 2.361 2.285 2.195 
2.513 2.339 2.192 2.041 1.860 
,SQ« 0.05 SH- 0.05 SX- 0.007 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.457 1.472 1.580 1.663 
1.429 1'.409 1.467 1.485 
SH- 0.10 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.616 1.651 1.701 1.810 
1.585 .1.580 1.579 1.616 
SH- 0.15 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 
1.924 1.886 1.923 . 2.D3f 
1.886 1'.804 r.785 1.814 






















fa- 0.10 SH- 0.05 SX- 0.0(j 
ÚM 0.10 0^5 0.20 0.25 
1'.646 1.614 1.^79 1.724 1.846 
1.614 1.545 1'.559 1.539 1.564 
SH- 0.10 SX-^.OO 
0.05 ailO 0.15 0.20 0.25 
1».772 1.772 1.786 ir,859 1.943 
1.738 1.696 1.658 1.660 1.647 
... :* '"f 
SH« 0.15 SX" 0.00 
0.05 0.10 0.15 0^20 : 0.25 
2.044 1.980 1.986 2.064 2,095 
2.004 1.895 1V844 1.843 1.776 
SH- d.20 $ X « _ 0 ^ I 
0.05 0.10 0.15 0.20 ; 0.25 
2.355 2.313 2.316 2.319 ! 2.290 
2.309 2.213 2.150 2.070 1.941 
SQ- 0.20 SH- 0.05 SX- 0.00 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
1*995 1.923 1.926 1.913 1.976 
r.956 1.840 1.788 1.708 1.674 





















SH- 0.15 SX- 0.00 
0^05 0.10 0.15 0.201 0.25 
»¿345 2,237 2.193 2.216L 2¿197 
2',299 2,141 2.036 1.979 | lv862 
SH- 0.20 SX- Q.OO i 
0.05 0.10- 0.15 0.20 i 0.25 
2'i614 2.530 ». 486 2.443 2.371 
2,563 2,421 2.308 2.181 2,009 
JSQ- 0;.X SH- 0.05' SX- diOO 
0.05 0.10 0.15 0.20, 0.25 
2',213 2.105 e,068 2,019¡ 2.053 
2',169 2.015 1.920 l.d03i l'*740 
SH- Q.IO SX- 0.00 
0.05 0.10 0,15 . O.ÍOi 0¿25 
2,312 2,225 2.149 2.133 2 ,^135 
2*¿267 2.129 1.995 1.905 lt809 
SH- 0^15 SX-0.00 
0^ ¿05 0.10 0,15 0,20 JL25 
2 3 1 8 2<i>382 2,309 2,30^ 2^2^ 
2f.468 2,280 2.144 2 ,^059| m i 7 
SH- 0¡^0 $X- géOP 
Olv05 0.10 0,15 J^.20 (Jjg 
2,Í58 2.654 &*587 2fi32Q «t427 
2^704 eé540 0;^O2 8¿25a 2r¿056 








*tí*.. ''v";! í,k'?'^ &r¿if»¿||«ía«*^ jjii •* Maá;! WÁ^'M^ 
REPRESENTACIÓN DE CUADROS DE COMPROBACIÓN POR LAS "CARGAS 
ADMISIBLES SOBRE UN ELEMENTO DE RESISTENCIA 1 , SOBRE LA 
QUE SE SUMARIAN CARGAS EN % VARIABLE." 
Sv (VIENTO) 
000 % , 0 ) 








ÍMStltMt* «diMPdb l o r r o j a 
oc LA ooMtrmiocioN v oo. ecMeiiro 
,1 
P - S y (VIENTO) 
1.4 (Sn-HSv)< 1 
1,5 Sv< 1 
T¿3J_VtSnr+S»)_<l 
1,4 ( Sy-t- S, X 1 
l;5 S,<1 
(EXPLOTACIÓN) 
- ^ » 
;» Sn<1 •1,4 (Sni-8, ) < 1 
Sn NIEVE) 
SOLIDO L, PROPUESTA 
hq. 3.1. 
NOTA 
SI LA RESISTENCIA ES 1. LAS CARGAS DEBEN ESTAR DENTRO OE LA FIQURA £M 
LINEAS LLENAS ( £ S i < 1 ) -
CON ÜN ÚNICO COERCIENTE 1,85 CORRESPONDE LA F»URA EN PUNTEADO-
inst i tuto e d a a r d o tonroja 




2(Sp-t-0,S9i-t-S«) < 1 / 
Sw ( VIENTO Y SÍSMICA ) 
, 





\ C\S 1|0 
1. 1 1 - i— 
U- ' ' u. 
-"" ' ' ' ' (scRviao) 
2 ( Sp -«- S« l-O S^ Sw ) O 
• 
S p (PERMAr4£NTES) 
ZONA VALIDA DE COMPOSICIÓN DE CARGAS SEGÚN PROPUESTA. 
RESISTENCIA > 1 
Fig. 3.2 
Oe LA CONSTMUCCION f OCL CCMCNTO 
' ! • 
POSTERIORMENTE HEMOS REEMPLAZADO 
1.09 Sv POR 1,00 Sv (FI6.3.4) 
1,21 S,-»-1,09 Sy-HSS S«, < 1 
S y (VIENTO) 
SUfERFICe TEÓRICA 
1,96 V 1.59 8,» l , 4 S 8 u < 1 
1,21 S , - H , 9 8 S V - H , 0 9 S B < 1 
1/»9 Sii» IdO» Sw-»lj09 8« <1 
(SERVICIO ) 
Sn (NIEVE) SOLIDO L , PROPUESTA PROPIA 
Fig. 3.3. 
insfüuto eduardo t o r r o j a 
Oe LA OONSTRUCaON Y OCL CEMENTO 
^ A CADA ELEMENTO CORRESPONDE UNA RECTA POR O, DE COSENOS DIRECTORES 
PROPORCIONALES A {S„. S, .S») DEL ELEMENTO; CORTA LAS SUPERFICIES DE Dl-
MENSIONAMIENTO EN LOS PUNTOS 0 Y © , ' SI EL DiMENStONAMIENTO ES ÓP-
TIMO (Sn,S,,S») ESTA EN EL PUNTO © O ( | ) , SEGÚN FORMULAS EMPLEADAS. 
Sy = Syk'Oyj/Ej(....) 
I 8 (VIENTO) 
DIMENSIONAMIENTO 0 AFINADO 
SUPERFICIE d ,b , f ,e ,« ,a ,« 
1,21 S , - H . 0 0 S V - H . 5 5 S B < T 
1^1 Sj-fl.Sa S,+ 1^03S„jO 
l ,45St+ l ,00S»+103S„<l 
:«ti^Cj(..J 
' L 1/1,03 
(NIEVE) 
S„ = S „ k . a „ j / E j (....) 
4- TRACCIÓN 
" COMPRESIÓN 
SOLIDO L, PROPUESTA CAP. U 
(CONSTRUCCIÓN METÁLICA) 
FIG. 3 .4 
LAS BARRAS OE LA FIGURA 11.2 ESTÁN REPRESENTADAS POR SUS RECTAS OM, 
EN TRACCIÓN Y COMPRESIÓN. 
instnuto múmmrá» ««rr^ii 
Oe t k CONSTNUeOlOH ¥ OKU OEMCHTO 
FUNCIÓN OE 
DISTRIBUCIÓN 
MOQA • 2 OeSVtACKXWES TÍPICAS 
(Mti/L) 
DESVIACIÓN T ÍP ICA^ 
1—r-T—f~T—I 1 r 
LEYES LOGARITMOS NORMALES In t t N(o,a) 
LEY DE VALORES EXTREMOS TIPO 1 
FÍQ. 5.1 
Wí*ií 
instftuto •du«r<l« t o r r o j a 





VALOR MÍN IMO OC LA 
CARGA, SIEMPRE A L -
CANZADO. 
M+'Í/L M+2A M+VL M+VL M+VL 
LEY EXPONENCIAL M > 0 
FIG. 5.2 
instituto eduardo torroja 
Oe LA CONSTKUCOON Y DEL CCMCNTO 
1 . 0 -
DISTRIBUCION 
0 , 5 -
DENSIDAD f ^ > > ^ ' ' ^ 
y ^ ^ \ 1 - « - L ( S - M ) 
/ PROBABILIDAD NO 
^ NULA DE TENER 
\ ^ CARGA NULA 
Wz 
bjOHj-»^) 
X L t - L ( S - M ) 
^ " ^ ^ Z 
'« '040 
0 VL 2/L ^ t 
LEY EXPONENCIAL 
FIG. 5.3 
* ) L 
M L - - 1 
• 
1 ^ 










SUMA EN 1 OÍA 
A - CANOA DE USO (90 AROS, CARACTEItlSTICAS'lOO; OltP.aO,O0) 
B - COMO SE REPRESENTA POR UNA EXPONENCIAL EN UN DÍA (L«0,t«0; ll>S4t4) 
C - CARGA S6MICA 90 AAOS (CARACT.>90Í DI8P«0,E9) 
O - COMO SE REPRESENTA POR UNA EXPONENCIAL EN UN AAO (L«0,i90i M*4,Ea) 
E - COMO SE REPRESENTA POR UNA EXPONENCIAL TRUNCADA EN MH MA(L«0,»90; 
M>-34,98) 
F - SUMADAS POR EL COMPUTADOR LAS EXPONENCIALES ANTERKMCSEN W OÍA 
DAN DiaTRIBUOION EN 80 AKOS (CANOA* 110.7; DISP.>0,008) 
O - DISTRIBUCIÓN " R ' l H . NORMAL, OON CAROA«l,OS: DISP.'O.IS 
H - DISTRIBUCIÓN RESISTENCIAS MATERIAL (DtSP.*S%) 
(SH«0,lt: 0,19* «0,i2>-f 0,09*). SE TIENEN EN CUENTA ERRORES DE 
HIPÓTESIS PASANDO DE (H)A(e) 
CARACTERÍSTICA DE 
LA RESISTENCIA 









CV.C.«2.2 ENTRE VALORES CENTRALES 
COMO SE DESPLAZA HACIA LA DERECHA UNA LEY DE VALORES EXTREMOS CON EL TIEMPO 
Y FORMA DE LAS DISTRIBUCIONES DE ESFUERZOS DE CARGAS Y OE RESISTENCIAS D€ UN 
ELEMErpTO. PROBABILIDAD DE RUINA « 7x10** EN 50 AÑOS 
FIG. 5 .4 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Moda de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para A^ . Se suman máximos 
exponenciales en Nía. 
Caso particular: N = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 10. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 
y que la de 10 es de 0,02. 
I 
o 
o _ IJ HORAS 





SO A A 0 8 
MODA DE LA SUMA 
Suma de dos caicas de ley de valores extremos. 
DispersióÉ de la suma. 
DispersioAes y modas definidas para A^ . Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso part|icular: N = 50 años. 
Una de lajs cargas tendrá por moda 100, y la otra, 10. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 030. 
(0,07-0.02)1: Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 












DISPERSIÓN DE LA SUMA 
i-7 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Moda de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: ^ = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 25. 
Dispersiones (desviación tipica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0.07 de dispersión 




_ _ U HORAS 
UN DÍA 
_ UNA SEMANA 
UN MIS 
— UN TRimSTRI 
— - UN ASO 
_ - M AMOS 
MODA DE LA SUMA 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Dispersión de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para A^ . Se siunan máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: N = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 25. 
Dispersiones (desviación tipica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 





UN D Í A 
UNA SEMANA 
UN MZS 
— UN TRIMBflTI» 
UN ANO 
80 ANOS 
DISPERSIÓN DE LA SUMA 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Moda de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N, Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: ^ = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 50. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 




- • la HORAS 
UN D Í A 
- . UNA SIMANA 
- . UN MIS 
UN TRIMXSTIW 
. . UN A«0 
M A«OS 
MODA DE LA SUMA 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Dispersión de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: A^  = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 50. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 






- - U HORAS 






D I S P E R S I Ó N DE LA S U M A 
5-11 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Moda de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a, 
Caso particular: N = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 75. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0.07 de dispersión 
y que la de 75 es de 0,02. 
s 
13 HORAS 
- UN DÍA 
- UNA SEMANA 
- UN MIS 
- UN TRIMESTRI 
_ UN A « 0 
O -I- M AMOS 
MODA DE LA SUMA 
6-12 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Dispersión de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: N = 50 años. 
Una de las cargas tendrá por moda 100, y la otra, 75. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Significa que la de 100 tiene 0,07 de dispersión 




- - 13 HORAS 
UN DÍA 





DISPERSIÓN DE LA SUMA 
5-13 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Moda de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: N = 50 años. 
Ambas tienen característica 100. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 









-O 4- n A*08 
MODA DE LA SUMA 
6-14 
Suma de dos cargas de ley de valores extremos. 
Dispersión de la suma. 
Dispersiones y modas definidas para N. Se suman máximos 
exponenciales en N/a. 
Caso particular: N = 50 años. 
Ambas tienen característica 100. 
Dispersiones (desviación típica/moda) de 0,02 a 0,30. 
(0,07-0,02): Indican las dispersiones de las dos cargas. 
6 - - U HORA8 
DN DÍA 
- . UNA SEMANA 
- - UN MBS 
UN TRIMZSTR* 
- - UN AHO 
- - M AftOS 
DISPERSIÓN DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Característica de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media -I- desviación típica X 1,87. 
Una tiene característica 10, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 10 tiene 0,02 de dispersión 












CARACTERÍSTICA DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Dispersión de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: ^ = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media -I- desviación típica X 1,87. 
Una tiene característica 10, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 10 tiene 0,02 de dispersión 






- - UN TRIMESTRE 
- - U N Aí»0 
10 AÜOS 
DISPERSIÓN DE LA SUMA 
6-17 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Característica de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media 4- desviación típica X 1,87. 
Una tiene característica 25, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 25 tiene 0,02 de dispersión 





UN D Í A 
UNA SIMANA 
UN MES 
- - UN TRIMESTRE 
UN AMO 
O - - W Anos 
C A R A C T E R Í S T I C A DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Dispersión de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
deñnida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media + desviación típica X 1,87. 
Una tiene característica 25, y la otra, 100. 
(0,07-0,02); Significa que la de 25 tiene 0,02 de dispersión 
y que la de 100 es de 0,07. 
o 
12 HORAS 
- - DN DÍA 





D I S P E R S I Ó N DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Característica de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media -I- desviación típica X 1,87. 
Una tiene una característica 50, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 50 tiene 0,02 de dispersión 
y que la de 100 es de 0,07. 
I 
13 HORAS 
- - ON D Í A 
UNA SEMANA 
- - U N MES 
- UN TRIMESTRE 
UN AÑO 
tO A«OS 
C A R A C T E R Í S T I C A DE LA SUMA 
S-20 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Dispersión de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media + desviación típica X 1,87. 
Una tiene una característica 50, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 50 tiene 0,02 de dispersión 





_ . UN D Í A 
UNA SEMANA 
UN MES 
— UN TRIMESTRE 
-- UN ASO 
- 80 Altos 
D I S P E R S I Ó N DE LA SUMA 
6-21 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Característica de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media + desviación típica X 1,87. 
Una tiene característica 75, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 75 tiene 0,02 de dispersión 








C A R A C T E R Í S T I C A DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Dispersión de la suma. 
Los máximos se superponen para Nfa. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: ^ = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media -f desviación típica x 1,87. 
Una tiene característica 75, y la otra, 100. 
(0,07-0,02): Significa que la de 75 tiene 0,02 de dispersión 
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i t 1 
L 
13 HORAS 
UN D Í A 
UNA SEMANA 
— UN MES 
- - UN TRIMESTRE 
— UN ARO 
80 Altos 
D I S P E R S I Ó N DE LA S U M A 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Característica de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media + desviación típica X 1,87. 
Ambas tienen característica 100. 
(0,07-0,02): Indican las dispersiones de las dos cargas. 
O 
13 HORAS 




- - - UN Al»0 
60 AAOS 
CARACTERÍSTICA DE LA SUMA 
Suma de dos cargas independientes de ley de valores ex-
tremos. 
Dispersión de la suma. 
Los máximos se superponen para N/a. La característica, 
definida para N. 
Caso particular: N = 50 años. 
Característica = carga con 5 % de probabilidad de ser so-
brepasada. 
Dispersión = desviación típica/media. 
Característica = media -f- desviación típica X 1,87. 
Ambas tienen característica 100. 






— - UNA SEMANA 
- - UN MES 
- - UN TRIMESTRE 
UN AAO 
W AHOS 
D I S P E R S I Ó N DE LA S U M A 
instMtfto • d i u H ' é * IOIH>OJI 
0 1 i.k OONITRUOOON Y OCL MMINTO 
PROBABILIOAO DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO FIG. 7.1 
í\ 
> ^ 
CARGAS : L»f tf« volorM «xtremos d« moda Q, C= SOQ 
RESISTENCIAS:' Su íogorltmo notural t s N( lnR,SR) 
vF" 
Instituto eduardo loproja 






LEYES DE VALJORES EXTREMOS DETIPOI 
PARA UNA MiSMA LEY (C(S,M))VARIA DISPCMSION Y SO 
CON EL TIEMPO OE DEFINICIÓN. 
DISPERSIÓN EN N ANOS 
instituto eduardo toppoja 
DE LA CONSTRUCCIÓN Y DEL CEMENTO 
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UNA MISMA LEY G(S,N) VARIA LA CARACTERISTICA( 5 % DE PROBA 
ER SOBREPASADA) AL MULTIPLICARSE EL PERIODO DE DEFINICIÓN POfl 








N / N O s A 
ln(N/No) 
insti tuto eduardo toproja 
DE LA CONSTRUCCIÓN Y OCL CEMENTO 
| S , S T 
f»2 m 
^ 




EN EL PUNTO A. FIBRA IZQUIERDA 
Er(6h)=6k 
Esf (S) = (f S/cos(V/sTÉIf))/ W + 1 












LOS ESFUERZOS SECUNDARIOS ACONSEJAN MAYORAR LAS CARGAS 
W»716fn3 A»62,2m2 
F I6 .9 -1 
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50 100 150 
CURVA EXPERIMENTAL,C.E.C.M COMPARADA CON 
LA CURVA TEÓRICA EMPLEADA 
FIG. 9.^  
PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO 
CARGA DE PANDEO = 2xR 
CARGAS: L«y de valores extremos de modo 0 ,a=S0.0 
RESISTENCIAS: Su logaritmo natural es N(lnR,SR) FI6.9-3 
PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO 
CARGA DE PANDEO = R 
O 
CARGAS: Ley de valores extremo* de moda 0,(7= SO.O 
RESISTENCIAS: Su logaritmo r»atural es N(lnR,SR) FIG. 9-4 
PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO 
CARGA DE PANDEO= R/2 
CARGAS: Ley d« valorM txtremo* d« moda 0 , 0 * 8 0 . 0 
RESISTENCIAS: Su logaritmo nofural «t N(lnR,SR) FIG. 9-5 
PROBABILIDAD DE HUNDIMIENTO DE UN ELEMENTO 
CARGA DE PANDEO = R/5 
I 2 3 4 5 6 7 
CARGAS: Lty de valores extremos de modo O.QsSQ.O 
RESISTENCIAS: Su logaritmo natural es N(lnR,SR) FIG. 9 - 6 
Instttuto Od««iHl« to r re ja 
•• LA eoMamweeioN r OML OCMCNTO INCREMENTO DE LA PROBABILIDAD DE RUINA CON EL TIEMPO 
CARGAS: LEY DE VALORES EXTREMOS DE TIPO I . MODA O, DESVIACIÓN TÍPICA O. SO EN 50 AÑOS 
RESISTENCIAS Y ERRORES DE HIPÓTESIS:LEY log. NORMAL DE In N (In R, RS) 
inalHuto eduardo torroja 
DC LA CONSTRUCCXJN Y OCL CEMENTO 
FiG. n.i 
COEFICIENTES OE SEGURIDAD 
A r i o » » 
REPARTO CLASICO, COMPROBACIÓN 
EN ROTURA. 
SH> ERROR EN HIPÓTESIS « RAÍZ 
SUMA DE CUADRADOS OE ERRORES 
EN HIPÓTESIS. 
AÑOS O EN VIDA SQt DESVIACIÓN TIPtCA/MODA 
DIS< DISPERSIÓN TIPICA/MCOU DE LA ESTRUCTURA 
EN 1 AÑO I OsOESVIACION TIPICA/MCDM 
R I H M E D I A - 2 DESVIACIONES TÍPICAS 
S^JIENE EL 9 % OE PROBABILIDAD DC SO-
BREPASADA. 
SH 
^ • ' 
instituto eduardo toppoja 
0 1 LA CONSTRUCCIÓN Y OCL CEMENTO 
+ E 
Syk =15T 




Suk = 3 0 T 
T Spk=20T ! 
Sp = 2 6 , 6 T 
S M = 1 5 , 5 T 


































NO SE REOUC 




NO SE REDUCE 
















- 7 , 7 5 
0 
- 6 5 , 2 9 ~ 
^ 3 9 , 9 
- 3 0 
- 3 0 
-112 ,90 p 
- - -

















- P - N r n - U 
SÍMBOLO 
SUMA 










P E O R * 




aij 'Sii i 
TENSIÓN DE 
CALCULO 










- 5 , 7 7 6 




KLJbLms PtV*Ur . rH i i 
ríESED 
SUMA 
i r , 0 9 
T 19j090 







N.rn + V 
N + V 
U.r« •••V •f 
V,r, + U 
v+u 
R P P I A ^ 
EN LAS SUMAS PÉSIMAS SE TOMA LA PEOR SUMA DE N.Ü.V, MINORANDO POR LOS COEFICIENTES REDUCTORES DOS DE ELLO. 
EN LAS SUMAS PÉSIMAS,SE PONE P MAYORADO O NO tP»). SE6UN SEA MAS DESFAVORABLE. 
ENCUADRADAS ESTÁN LAS TENSIONES PARA DIMENSIONAR, 
Ci s COEFICIENTE MAYORADOR DE CARGAS *y% 
N.U.V.Ps ESFUERZO ABSOLUTO DE CALCULO DEBIDO A LA CARGA 06 NIEVE, USO, VIENTO PERMANENTE EN LA PIEZA CORRESPOWDfENTE. 
S¡ii= CARGA CARACTERÍST ICA. S«CARGA DE CALCULO» C¡-S¡k-
EJEMPLO DE APLICACIÓN DE LAS TEORÍAS PRQBARIL I f iTA^. -A .R r n SON ROTULAS. 



































L - T . B 4 á l 




- •21 ,814 
SB,S18 
j ^ B t , 7 0 t . 
87,06« 
P+V- fUfg , 





V * N . r , 
V.fjj+iíl 
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1,61 Svi-1,54 Sn*1) 1 MAYORACION 
CURVA^TEORICA 
ZONA GANADA CON DOS 
MAYORACIONES SIN DIS-
MINUIR LA SEGURIDAD 
• ^ > -
Vl.61 QvJ. S » I I / E , { 6 O ) 
Dy^O.IZS 
SO: 0,13 
EJEMPLO DE CURVAS BIDIMENSIONALES DE DIMENSIONA-
MIENTO (CUADRO DE 11-4-2-3) . 
SUPERPOSION ANUAL DE 2 LEYES DE VALORES EXTRE-
MOS SH*0,10 
F I 6 . n . 4 
instituto eduard* torroja 
0 1 LA CONSTRUCCIÓN Y DCL CEMENTO 
RESISTENCIAS REALES (NO CONOCIDAS 
ESTIMABLES POR Ér (6g)). 
CARGA DE CALCULO 
(Et f (8 i i |C¡ t ¡ l ) ) 
RESISTENCIAS DE CALCULO 




UNA SECCIÓN SE DIMENSIONA PARA EXCENTRICIDADES 1, 2, 3 Y 4, SE COM-
PRUEBA PARA 5 Y 6, NO PARA 7 DONDE ES PELIGROSO Y SE ROMPE DE-
BIDO A CARGAS SEGÚN EXCENTRICIDAD 8. 
EN 9 €L ERROR ES PEQUEÑO 
FIG. 12.1 
instituto eduardo toppoja 
Oe LA CONSTRUCCIÓN Y OCL CEMENTO 
C I 
2 . 0 - -
VER 5.37 PARA PASAR DE SO 
A OÍS O A 01 SO 
0,05 0.10 0,19 0,20 
RESULTADOS OPTIMIZACION 
HIPÓTESIS C.E.CM.íVERFiG.n.i) 
COSTE RUINA A - 1 0 " # COSTE ELEMENTO 
FI6.12.2 I 
'\ 
instKuto eduardo toppoja 




10* * # COSTE RUINA' COSTE ELEMENTO 
FI6.12.3 
0,05 0^ 10 0,15 0,20 
RESULTADOS OPTIMIZACION 
SH 
insti tuto eduardo t o r r o j a 
DE LA CONSTRUCCIÓN Y DEL CEMENTO 
2,0-
T _^. 
HIPÓTESIS C.E.B. , 
Sk Ok TIENEN 5% DE PROBABILIDAD 
DE SER SOBREPASADA I 









instituto eduardo toppoja 
DE LA CONSTBUCCION Y DEL CEMFNTO 
^'W/' // 
HORMIOON 
0.05 0.10 0.15 0.20 
RESULTADOS OPTIMIZACION 
HIPÓTESIS C.E.B.(VERFIG. 12.4) 
A,103.5# CO$TE RUINA 
** "^ '^ COSTE ELEMENTO 
SH 
FIG. 12.5 
institiito aduardo torroja 
DC LA CONSTRUCCIÓN Y DEL CEMENTO 
HIPÓTESIS C.E.B. (VER FIG.12.4) 
A i n * » ^ COSTE RUINA' 
'^' , ^ COSTE ELEMENTO 
FIG.12.6 
0,05 0,10 0,15 0,2 
RESULTADOS OPTIMIZACION 
0,ZS SH 
instKuto eduard* torroja 
OC LA CONSTRUCOON Y OEL CEMENTO 
VIENTO 
1,02 
- 1 , 0 
COMPROBACIÓN CON 1 FORMULA 
COMPROBACIÓN AFINADA CON 
5 FORMULAS OE MAYORACION 
1.0 
SERVICIO 
SOLIDO DE COMPROBACIÓN SEGÚN EL CAPITULO 12-6 
(A COMPARAR CON FIG. 3.4) PARA HORMIGÓN 
A- IO ' ' * 
FIG 12.7 
insfi tuto eduapdo toproja 
OE LA CONSTRUCCIÓN V DEL CEMENTO 
ACERO Y HORMIGÓN 
0>1/gm>O,9(FLEXION) 
0,80 (TENSIÓN DIAGONAL AN-
CLAJES) 
0,75 (COMPRESIÓN (ARMADURA 
ESPIRAL)). 
0,70 (COMPRESIÓN (ARMADO)). 
VIENTO O SEÍSMOS 
w 
'/0.09 PERMANENTES O SOLIDO OE COMPROBACIÓN 
REGLAS ACI (1963) 
EN ROTURA 
FIG.12.8 
